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AUSWERTUNG VON SETZUNGSMESSUNGEN 
- ZWEI BEISPIELE -
Two Examples: Evaluating Settlement Measurements 
Zusammenfassung 
Oft sind die Voraussetzungen und die Ergebnisse bei Setzungs-
messungen nicht so ideal, daß gebräuchliche Verfahren zur 
Auswertung benutzt werden können. An zwei Beispielen - einer 
Zeit-Setzungsmessung von Klei unter einer Auffüllung und Mes -
sungen an einem elastisch gebetteten Balken - wird gezeigt, 
wie durch Anpassung der gebräuchlichen Verfahren an die spe-
ziellen Vorauss etzungen oder durch Grenzbetrachtungen trotz-
dem befriedigende Ergebnisse erzielt werden könneno 
Summary 
In practice the conditions and the results of settlement 
measurements are often not sufficient enough to evaluate 
them by applying the usual methods. By two examples - a 
time-settlement observation of clay beneath a high fill 
and deformation measurements of an elastic beam - it is 
shown, how sufficient results can be achieved by adapting 
the usual me thods -to the speci al condi tions or by con sidering 
limiting values. 
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Garbrecht: Auswertung von Setzungsmessungen 
1 Einleitung und Problemstellung 
Die beiden beschriebenen Setzungsmessungen hatten unterschied-
liche Ziele: 
Im ersten Fall sollte der zeitliche Verlauf der Setzungen in ei-
ner Weichschicht gemessen werden. Man wollte sicher sein, daß 
die Setzungen zwischen unterschiedlich gelagerten Gründungstei-
len vor Fugenschluß abgeklungen sind, um Schäden durch diese 
Setzungsunterschiede zu vermeiden. Allerdings konnten die Set-
zungen nicht von Anfang an gemessen werden. Die Schwierigkeit 
der Auswertung bestand also darin, nur aus einem Teil des zeit-
lichen Setzungsverlaufs auf die zukünftigen Setzungen schließen 
zu können. Bei bekannter Dicke der setzungsempfindlichen Schicht 
wurde aus den Messungen auch ihre Durchlässigkeit und ihre Zu-
sammendrückbarkeit bestimmt. Damit konnten vorher getroffene An-
nahmen über die Vorbelastung der Schicht nachgeprüft und die Er-
gebnisse auf Nachbarbereiche übertragen werden. 
Im zweiten Fall wurden an einem Kranbahnbalken auf einer Sand-
auffüllung einer Hafenkaje während mehrjähriger Nutzung große 
Setzungen festgestellt. Diese Setzungen sind mit einer Verdich-
tung und damit mit einer Verfestigung des Sandes verbunden. 
Durch eine Probebelastung, bei der die Setzung unter der Kran-
last gemessen wurde, sollte geklärt werden, ob die eingetrete-
ne Steifigkeit des Baugrundes ausreicht, um die Überschreitung 
zulässiger Spannung im Balken in Zukunft zu vermeiden. Die Aus-
wertung der Probebelastungen sollte ohne Verwendung der Steifig-
keit des Balkens E I vorgenommen werden, da die Setzungen in 
der Vergangenheit wahrscheinlich Spannungsüberschreitungen im 
Zugbereich des Balkens mit Rissbildungen hervorgerufen hat und 
dementsprechend das Trägheitsmoment I in unbekannter Größe ver-
ändert worden war. 
Im Bericht wird beschrieben, wie die Setzungsmessungen ausge-
wertet wurden. Der Bericht soll beispielhaft zeigen, wie übli-
che Auswertemethoden an den Einzelfall angepaßt werden müssen 
und können, wenn für deren direkte Anwendung keine ausreichen-
den Daten vorliegen. 
2 Auswertung von Zeitsetzlingsmessungen 
Zeitsetztingsmessungen werden mit Hilfe der eindimensionalen 
Konsolidationstheorie (Terzaghi/Jelinek, 1954) ausgewertet. 
Im folgenden ist: 
s ( t) Setzung zur Zeit t nach Beginn der Belastung 
zur Zeit t = 0, 




Garbrecht: Auswertung von Setzungsmessungen 
Setzung nach unendlich langer Zeit, Endsetzung 
Zeit nach Beginn der Belastung, in der 95 % der 
Endsetzungen abgeklungen sind, 
Steifemodul der setzungsempfindlichen Schicht, 
Durchlässigkeit der setzungsempfindlichen Schicht, 
Schichtdicke der setzungsempfindlichen Schicht, 
Raumgewicht des Wassers. 
Das eindimensionale Konsolidati onsgesetz lautet für einseitige 

















+ 1) 2 
eine dimensionslose Setzungsvariable 
und T = 
E 
s t 
eine dimensionslose Zeitvariable sind . 
1) 2 ( 1 ) 
( 2) 
( 3 ) 
Für zweiseitige Entwässerung wird anstelle der Schichtdicke h 
nur die halbe Schichtdicke h/2 eingesetzt. Di e Werte von Glei-
chung (1) sind vertafelt oder können einem Diagramm entnommen wer-
den . (Terzaghi/Jelinek, 1954, s . 288) . Für 95 % der Endsetzungen 
ist T : 1. Mit diesem Wert kann der Zeitraum t 95 aus (3) berech-
net werden. 
Für den zeitlichen Setzungsverlauf unter großflächigen Lasten 
tr effen die Voraussetzung en der eindimensionalen Konsolidations-
theorie am besten zu, weil nur am Rande eine räumliche Entwässe-
rung stattfindet. Trotzdem haben auch in diesem Falle die Ergeb-
nisse - wie alle Setzungsb erechnungen - nur den Charakter von 
Schätzungen (DIN 4019 , Blatt 1, Abs. 2) , wenn der Steifemodul E 
s 
und die Durchlässigkeit kf für die Berechnung im Labor durch 
Ödometer- und Durchlässigkeitsversuche bestimmt wurden. Besonders 
die Durchlässigkeit wechselt we g en der Inhomogenität des Baugrun-
des stark, oft um eine Zehnerpotenz und mehr. Da sie in die Be-
rechnung linear eingeht , ist eine genaue Vorhersage der Konsoli-
dationszeit unmöglich. Ist die genau e Kenntnis des zeitlichen 
Verlaufs jedoch notwendig, z.B. weil große Setzungen und 
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Setzungsunterschiede vom Bauwerk nicht aufgenommen werden kön-
nen, Fugen also erst nach Abklingen der Setzungen geschlossen 
werden dürfen, sind Setzungsmessungen unerläßlich. 
Können die Se tzuLg e n von Anfang an gemessen werden, so ist ei-
ne Extrapolation mit Hilfe von (1) nach einiger Zeit auch ohne 
Kenntnis von Steifeziffer und Durchlässigkeit möglich, weil die 
gemessene Setzungskurve mit der theoretischen nach (1) nur für 
eine ganz bestimmte Kombination von Es • kf übereinstimmt. Für 
diesen Wert kann dann z.B. t 9 5 errechnet werden. 
Eine andere Möglichkeit bietet die Auswertung mit Hilfe des 
Hyperbelverfahrens (s. z.B. Christow, 1968). Dabei wird nähe-




a + b t 
( 4) 
00 
Für t + 00 ergibt (4) den unbestimmten Ausdruck joo, aus dem nach 
der L 1 Hospitalschen Regel 
lim f ( t) 
x+a g(t) 




f I ( t) 
lim 
x+a g 1 ( t) 
Die Konstante b läßt sich aus dem gemessenen zeitlichen Setzungs-
verlauf durch Kurvenanpassung z.B. nach der Methode der kleinsten 
Summe der Fehlerquadrate errechnen. Es sei hier darauf hingewie-
sen, daß die Anpassung der Meßwerte an die zu einer Geraden trans-
formierten Kurve (4) in der Form 
a + b t . ( 5) 
nicht zu den gleichen Ergebnissen führt, wie die Kurvenanpassung 
an die Hyperbel (4), weil durch die Transformation eine Gewich-
tung der Meßwerte vorgenommen wird (Cord e s, 1977). Für (4) er-









s = L Q 
i 
(~ - a - bt .) 
s. l 
l 
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Für Meßwerte, die in der transformierten Form einen guten ge-
radlinigen Verlauf haben, d.h. bei denen der Korrelationskoeffi-
zient nahe 1 ist, wirkt sich dieser Fehler wenig aus. Sonst soll-
te besser eine nichtlineare Kurvenanpassung an (4) durchgeführt 
werden, um ein zutreffendes b zu erhalten. 
Bedingt durch den Bauabl auf konnte mit den Setzungsmessungen erst 
zum Zeitpunkt T 1 nach Beginn der Belastung begonnen werden. Da-
durch war die Größe der anfänglichen Setzungen s 1 nicht bekdnnt, 
s o daß die üblichen Auswerteverfahren nicht angewandt werden konn-
ten. Daß mit den Setzungsmessungen er st zu einem späteren Zeit-
punkt begonn en wird, ist durchau s kein Einz elfa ll. Häufig wird 
erst währ end des Baus erkannt , daß die mit zeitlicher Verzögerung 
auftretenden Setzungen zu Problemen führen, weil der Zeitraum un-
terschätzt wird, in dem noch Setzungen auftreten. Insofern ist das 
hier vorgestellte Verfahren auch von allgemeinem Interesse. 
Es waren also Setzungsmessungen auszuwerten , die er st zum Zeit-
punkt T 1 nach Belastung begonnen und zum Zeitpunkt T 2 beendet 
wurden. Im Ze itintervall ßT = T 2 - T 1 wurden die Setzungen mehr-
fach gemessen. Insgesamt traten im Zeitraum ßT Setzungen von 
ßs = S(T 1 ) - S(T 2 ) auf. S(T 1 ) ist- wie gesagt- unbekannt. Die 
Aufgab e war, neben der Endsetzung S
00 
und der Ze it t 95 die Stei-
feziffer E
5 
und die Durchlässigkeit kf der setzungsempfindlichen 
Schicht zu bestimmen, um das Ergebnis auf benachbarte Be reiche 
mit anderen Schichtdicken übertragen zu können. 
Die Dur ch lässigkeit war wegen der schon erwähnten großen Abwei-
chung zwischen den in der Natur auftretenden Werten und Laborer-
gebnissen von Interesse. Es wurden Durchlässigkeiten kf von 
--6 -8 10 m/s bis 10 m/s vorhergesagt. Der Steifemodul sollte be-
stimmt werden, weil unsicher war, ob der Wert der Erst- oder der 
der Zweitbelastung des Ödometerversuchs anzusetzen war. Der geo-
logische Sachverständig e hatte nämlich vermutet, daß es sich um 
ein Rückzugssediment ohne Vorbelastung handelte. 
zur Lösung der Aufgabe wurd e n die Gleichungen (1) bis (3) folgen-
dermaßen umgewandelt: Für beliebige t 1 , t 2 , ~t und ~s innerhalb 
< < < der gemessenen Intervall e ~S und ~T (d.h. T 1 t 1 = t 2 = T 2 und 
< < < S (T 1 ) s 1 s 2 = S (T 2 )) ergibt sich aus (2) mit ßs s 2 - s 1 
ßs (6) 
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und a u s ( 3) mit li.t t2 - t1 
kf . E 
li.T s li.t ( 7) T2 Tl h2 y . 
w 
Di e Endsetzung S
00 
ist nach der Elastizitätstheorie mit der mitt -
leren Zusa t zspannung 0 in der setzungsempfindlichen Schic h t 
s 
00 




Se t z t man (1) und (8) in (6) 
a+b a b · 
x = x + x , beachtet (7) 
auf , so ergibt sich: 
ein , benutzt das Potenzgesetz 










(2n + 1) 2 
exp 
n 
{1 - ex~ [ - ( 2n + 1) 2 




Bekann t sind die Zusatzspannungen in der setzungsempfindlichen 
Schich t 0, die Schichtdicke h , die Zeit t 1 nach Beginn der Be -
lastun g und das Zeitintervall b.t 1 in dem das Setzungsintervall b. s 
gemessen wurde . Unbekannt bleiben also lediglich E • kf und E , 
s s 
die al s Variable in Gleichung (9) aufgefaßt werden können . 
Wählt man aus dem Meßbereich b.T und b.S verschiedene Wertetripel 
b.t , li.s und t 1 , so kann man jeweils eine Kurve f (Es , Es • kf) 
berechnen . Aus der Lage des Schnittpunktes folgen E 
s 
der setzungsempfindlichen Schicht und damit auch kf. 
kann dann S
00 
berechnet werden und mit t 95 = 1 folgt 





E • k s f 
( 8) 
( 3) 
Die Berechnung der Kurven f (E , E · kf) kann einfach auf ei -
s s 
nem programmierbaren Taschenrechner vorgenommen werden . 
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Ein Beispiel für die grafische Auswertung zeigt Bild 1. Die 
Schnittpunkte der Kurven liegen in einem engen Bereich, so daß 
kf • E und E ausreichend genau bestimmt werden können. 
s s 
,-7 2 2 
' 
2 
' K,'Es [mls · KN!m2] 
~ ~? ........ ~ t:::: ~ ~ ::::: ~ $ 1 ~ r.... ~ ~ ~ "- ~ 2 ~ ... ~ ~ 1/f 
'\ _), 1t ., 
' 3 ~', 
'" 
/, I ~\ 
" 
\ \. \. II 
~troum.dt SetzUtJ'll s 
', 
,, ,, i i I [Monate] [an 
5 0 -'.3 15 \ \ I I f. 
0. 12 22 \ \ f ,, 
0 36 26 ~\ \, \ j II 6 - Schichtdicke h= Sm \ \ \ / /I --- Schichtdicke h=20m \\ ~, ', ~I 7 I ~ I 
\ ~, 'rf 8 -.. I I \ "· ·...; ,_"' 
9 ', I 
........ ~ 
Bild 1 Grafische Ermittlung von Es und kf 
Es ist interessant, die Auswirkung fehlerhafter Annahmen der 
Schichtdicke h, der mittleren Zusatzspannung cr und der Entwäs-
serungsbedingungen auf das Endergebnis zu untersuchen . Di e Größe 
der Steifeziffer E wird bei vorgegebenen Meßwerten ~t , ~s und 
s . 
t 1 ausschließlich vom Faktor cr . h b e stimmt, ist also nur linear 
von der Zusatzspannung und der Schichtdicke abhängig . Ändert sich 
cr, so ergibt sich nur eine veränderte Steifeziffer; ändert sich 
dagegen die Schichtdicke h, so verändert sich auch die Durchl äs -
sigkeit proportional mit h. Liegt zweiseitige anstelle von e in-
seitiger Entwässerung vor, so ändert sich E nicht, weil h im 
s 
ersten Faktor wegen seiner Herkunft aus (8) unverändert bleibt. 
Dagegen ist die Dur chlässigkeit bei zweiseitiger Entwässerung 
nur 1/4 so groß wie bei einseitiger Entwässerung, weil unter den 
Summenzeichen h 2 /4 anstelle von h 2 eingeht . 
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Unabhängig von den Veränderungen der Steifeziffer und der 
Durchlässigkeit ergeben sich S 00 und t 95 immer gleich, weil sie 
eindeutig durch den gemessenen Konsolidationsverlauf festge-
legt werden. Die für die Meßstelle selbst interessierenden 
Setzungsgrößen können also immer mit der für Konsolidationspro-
zesse üblichen Genauigkeit errechnet werden. Dagegen hängt die 
Genauigkeit der Parameter Es und kf' die eine Übertragung der 
Meßergebnisse auf benachbarte Bereiche mit veränderter Schicht-
dicke, Zusatzspannung oder Entwässerungsmöglichkeit gestatten, 
von der genauen Kenntnis dieser Verhältnisse auch an der Meß-
stelle ab. 
3 Bestimmung des Bettungsmoduls aus der Probebelastung 
eines Balkens 
Die in der DIN 4019 angegebenen Setzungsberechnungen, die auf 
Boussinesq und Fröhlich zurückgehen, gelten zunächst nur für 
Setzungen unter schlaffer Last, d.h. die Größe der Belastung 
ist von der Verformung des Baugrundes unabhängig. Unter der 
Last errechnet man eine Setzungsmulde, die am Rand einer gleich-
mäßigen Streifenlast halb so groß ist, wie unter dem Mittel-
punkt. Diese Voraussetzung trifft näherungsweise nur für die 
Setzung unter Auffüllungen und unter Schüttgütern zu, deren 
Verformung durch ihre geringe Eigensteifigkeit E I zu keiner 
Lasturnlagerung führt. Die Setzung eines Gründungskörpers, des-
sen Steifigkeit unendlich groß angenommen werden kann, ist da-
gegen konstant. Sie gleicht der Setzung, die sich für schlaffe 
Last im "charakteristischen Punkt" ergibt (DIN 4019, Blatt 1, 
Abs. 12). Ob ein Gründungskörper annähernd unendliche Steifig-
keit besitzt, hängt neben der Eigensteifigkeit E I auch von 
der Steifigkeit des Baugrundes und von der Größe und Art der 
Lasten ab, die er in den Baugrund überträgt . Bei geringerer 
Steifigkeit des Gründungskörpers (z.B. bei elastischen Grün-
dungsplatten, Fundamentstreifen oder Kranbahnbalken) beeinflus-
sen sich Setzung und Schnittkräfte im Gründungskörper gegensei-
tig. 
Die Setzungen des Baugrundes unter elastischen Gründungskörpern 
werden entweder mit dem Steifemodul- oder dem Bettungsmodulver-
fahren berechnet. Das Bettungsmodulverfahren geht von unendlich 
vielen unabhängigen elastischen Federn unter dem Balken aus 
(Winkler-Medium). Eine seitliche Kraftübertragung über Querkräf-
te an den Balkenenden wird nicht berücksichtigt, ebenfalls nicht 
eine räumliche Spannungsverteilung bzw. Setzungen des seitlichen 
Baugrundes. Dagegen beruht das Steifemodulverfahren auf der Theo-
rie des elastischen Halbraums, so daß die räumliche Spannungs-
verteilung berücksichtigt werden kann. De Beer (1972) hat eine 
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vergleichende Bewertung beider Verfahren vorgenommen. Für die 
praktische Berechnung liegen für beide Verfahren Tafeln vor 
(Wölfer 1971, König und Sherif 1975, Kany 1974). 
Der Bettungsmodul wird häufig aus dem Steifemodul E des Bau-
s 
grundes berechnet (Wölfer 1971). Mit der Vorbelastung y • t, 
der mittleren Bodenpressung q, der Balkenbreite b und dem Bei-






(q-y • t) 
f ist ein Be iwert, der sowohl die Form des Gründungskörpers 
als auch die Dicke der setzungsverursachenden Schicht berück-
sichtigt. f wird bei sonst gleichen Verhältnissen für wachsen-
des b kleiner, weil ab e iner bestimmten Breite des Gründungs-
körpers der Steifemodul praktisch gleich groß bleibt (Kezdi, 1970, 
S . 211, Bild 368 ). 
Da der aus Setzungsmessungen zurückgerechnete Bettungsmodul C 
alle Einflüsse von Baugrund und Kranbahn enthält, wird im fol-
genden nur auf das Bettungsmodulverfahren eingegangen . Der 
Bettungsmodul C. ist an einer Stelle i und mit der mittleren Bo-
l 





s . definiert durch: 
l 
( 11) 
Hat man also an einem Balken - wie in Bild 2a - die Setzungen 
in i-Punkten gemessen, so lassen sich i Verformungsbedingungen 
am elastischen Balken für die Unbekannten C. und Gleichungen 
l für die Momenten - und Kräftegleichgewichte für die Kräfte an 
den Schnitten 1 und 13 (s. Bild 2b) aufstellen, aus denen C. 
berechnet werden kann. Vor aussetzung ist, daß die Balken- 1 
steifigkei t E I bekannt ist. Da Setzungsmessungen an Hoch-
bauten gezeigt haben, daß die festgestellte Setzungsmulde oft 
mit einer viel schlafferen Konstruktion übereinstimmt 1 als aus 
den geometrischen Daten des Überbaus und den normalen Material-
konstanten erwartet werden kann (de Beer, 1972), enthält der 
Ansatz der Balkensteifigkeit E I Fehlermöglichkeiten. 
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i = 13 12 11 10 9 8 7 6 5 " 3 2 
IR/ostung P 
Meßpunkte 
Belostung und Meßergebnis: 
Rechnungsschemo: qi = S; +
2 
S; + 7 • C 
Legende : 
q; = Bodenpressung zwischen Meßpunkten i und i+ I 
Q; = Querkraft im Meßpunkt i 
s; = gemessene Setzungen 
C = Bettungsmodul 
Si 
Belostung P 
B-elastung P, ge.messene Setzungen s. und Rechnungs-
. 1.. 
schema für den elastisch gebetteten Balken 
Der Balken hatte in der Vergangenheit große Verformungen er-
litten,und es waren Schäden am Balken, zumindest Rißbildungen, 
zu vermuten. Eine genaue Kenntnis des Trägheitsmomentes I konn-
te daher nicht vorausgesetzt werden. Die Aufgabe war also, oh-
ne Ansatz der Verformungsbedingungen zu Aussagen über die Bet-
tungsziffer zu gelangen. 
Vereinfachend wurde von einer konstanten Steifeziffer C über 
den gesamten Balken ausgegangen, so daß die drei Gleichgewichts-
bedingungen IM 1 = 0, EM 13 = 0 und IV = 0 zur Berechnung von 
Q1 , Q13 und C ausreichten (Bild 2b). 
Bei der praktischen Berechnung stellte sich aber heraus, daß 
dieser Lösungsweg nicht zum Ziel führt. Der Schnittpunkt der 
drei Bestimmungsgleichungen lag in der Nähe von C = o, das Er-
gebnis war sichtlich unzutreffend. Nachforschungen ergaben, daß 
die Vertikalkräfte auf den Balken auch an anderen als den ge-
planten Stellen übertragen worden waren, so daß die Momentenbe-
dingungen zu Widersprü c hen führen mußten. 
In diesem Falle wurde daher ei n anderer Weg beschritten, um zu 
einer Lösung zu gelangeri. Da die Größe der Vertikallast fest-
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stand, konnte weiterhin das Kräftegleichgewicht in vertikaler 
Richtung angesetzt werden. Es wurden Annahmen über die Quer-
kräfte Q13 und Q1 gemacht, die die Realität eingrenzen, und 
mit diesen Annahmen der Bettungsmodul berechnet. Um eine rea-
listische Abschätzung der Querkräfte zu erhalten, wurden folgen-




a, = A, 
gemessener J 
t I . t Setzungsverlouf ---- ex ropo 1er er 
. t, 
1 Q I = 2 s 1 · Xo · b · C 
Legende: 
qi Bodenpressung zwischen Meßpunkten i und i + 1 
Q . Querkraft im Meßpunkt i 
l 










Untersuchte Bere chnung s-Grenzfälle zur Auswertung 
der Meßergebnisse am elastisch gebetteten Balken 
1. Einmal wurde Q1 = Q13 = 0 gesetzt. Daraus ergeben sich 
obere Grenzen für den zutreffenden Bettungsmodul. 
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2 . Zum anderen wurde eine Lagerung in den Gelenkpunkten 1, 
7 und 13 ohne elastische Bettung vorausgesetzt. Die Quer-
kräfte Q1 und Q13 wurden dann den sich rechnerisch ergeben-
den Auflagerkräften A1 und A13 gleichgesetzt. Der Baugrund 
muß also die Auflagerkräfte im Punkt 7 übernehmen. Die so 
errechneten Bettungsmoduln bilden eine untere Grenze der 
Realität. 
3 . Zwischen diesen beiden ~llen liegend, wurden die Werte Q1 
und Q13 aus dem in Bild 4 unter 3. eingezeichneten linear 
e xtrapolierten ~rlauf des gemessenen Setzungsverlaufs für 
die Bettungsspannungen rechts von Punkt 13 und links von 
Punkt 1 errechnet. 
Aus den Ergebnissen von Berechnungsfall 3 wurde dann unter Be-
rücksichtigung von Berechnungsfall 1 und 3 ein vorsichtiger Mit-
telwert entsprechend den Angaben der Empfehlung 92 der EAU 
(1976) gewählt. 
4 Zusammenfassung 
Es wurde von der Auswertung zweier Setzungsmessungen berichtet. 
Wegen der speziellen Randbedingungen konnten die üblichen Ver-
fahren zur Auswertung nicht angewandt we rden. Di e ~rfahren muß-
ten für den Einzelfall modifiziert werden . Im e rsten Thll konn-
te mit der Messung des zeitlichen Setzungsverlaufs - bedingt 
durch den Bauablauf - erst einige Ze it nach dem Beginn der Be-
lastung des Baugrunde s begonnen werden. Aus den Meßergebnissen 
wurde die Ends e tzung S 00 1 d e r Zeitraum t 95 nach Beginn der Be-
lastung, in dem 95 % der Endsetzung auftreten, sowie die Steife-
ziffer Es und die Durchlässigkeit kf der setzungsernpfindlichen 
Schicht berechnet. 
Im zweiten Thll sollte aus den Setzungen eines Kranbahnbalkens 
die während einer Probebelastung unter der Kranlast gernessen wur-
den, der vorhandene Bettungsrnodul C bestimmt werden. Da ange-
nommen werden mußte, daß das Trägheitsmoment I des Balkens durch 
Risse infolge früherer Setzungen in unbekannter Größe verändert 
worden war, konnte die Steifigkeit E I des Balkens nicht bei 
der Auswertung benutzt werden. Dadurch und durch eine nichtplan-
mäßige Lasteintragung während der Probebelastung konnte der Bet-
tungsrnodul nur durch Eingrenzung näh e rungsweise bestimmt werden. 
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Physik-Ing. ~ L i e b i g 
STABILITÄTSUNTERSUCHUNGEN VON MEHRFACHREGELKREISEN 
AN HYDRAULISCHEN MODELLEN IM WASSERBAULICHEN VERSUCHSWESEN 
Studies of the stability of multiple feedback systems 
in hydraulic models 
Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Frequenzgangmethode der 
Regelungstechnik auf hydraulische Modelle im wasserbauliehen 
Versuchswesen angewandt . Hierbei wurde eine Anleitung ent -
wi ckelt, wie man mit möglichst kleinem exper iment e ll en Auf-
wand ein mehrfachg eregeltes hydraulisches Mode ll regeltech-
nisch erfassen kann. Die entwi ckelte Methode wurd e an e iner 
zweifachgereg e lt e n Tiderinne getestet . Di e Entwicklung e r-
folgte im Rahm en der Arbeiten für das Teilprojekt B2 des SFB 79 . 
Summary 
The frequ ency response method for control systems is app lied 
to hydraulic models in this investigation . A scheme has be en 
developed by which a multiple regulated hydraulic model can 
be simply simulated. This scheme was tested on a double-
regulated tidal flume. 
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1 Einleitung 
Wird ein neuer Regelkreis aufgebaut, so muß man, falls nicht 
Ergebnisse ähnlicher Regelkreise vorliegen, eine genaue Unter-
suchung der zu erstellenden Anlage vornehmen. Dazu führt man 
die Untersuchungen an den einzelnen Rege lkr e isgliedern durch. 
Dieses hat den Vorteil, daß die Regelkreisanlage untersucht 
werden kann, ohne sie vorher komplett zusammenzubauen. Im was-
serbauliehen Versuchswes en werden oft Regelkreise aufgebaut, 
bei denen mehrere Regelgrößen (Strömungsgeschwin d igkeit, Was-
serstand) gl eichzeitig geregelt werden sollen. Da die Modell e 
jedoch regeltechnisch sehr unterschiedlich sind, muß eine Un-
tersuchung vor dem Bau der Anl age durchgeführt werden. Dies e 
ist notwendig, um Aussagen über die Stabilität und ihre Gren-
zen zu bekommen, damit die zum Teil teuren Anl agen auch voll 
a usgenutzt werden können. Im folgenden wird die Frequenzgang-
methode der Regelungstechnik erst für Mehrfachregelung formu-
liert und dann an einer zweifachgeregelten Tiderinne getestet. 
Zunächst wird jedoch erläutert , was man unter Frequenzgang zu 
verstehen hat. 
Betrachtet man ein Regelkreisglied (Abb. 1) und gibt auf den 
Eingang e in e Funktion 
E: ( t) = E ( c o s ( w t) + j s in ( w t )} 
-+ 
(E:(t) ist eine sinusförmige Funktion mit der Amplitude E und der 
-+ 
Frequenz w)so erscheint am Ausgang eine Funktion a (t) die in 
-+ Phasenlage und Amplitude nicht mit der Eingangsfunktion überein-
stimmt (Abb. 1). 
a(t)=A(cos(wt+~)+jsin(wt+~)) 
-+ 
Trägt man Phasenunterschied und Amplitudenverhältnis A/E in der 
komplexen Ebene auf (Abb. 1), so erhält man den Fr equenzgang 
des betreffenden Regelkreisgliedes. 
Die en tst e hend e Kurve nennt man auch Ortskurve des Frequenzgan-
ges. 
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Regelkreisg Iied 
I I E I I a 1 I X 
E ingang Ausgang 
Im 
Re 
Abb . 1 Best immung des Frequenzganges 
Der Frequenzgang eines Regelkreisgliedes wird definiert, wenn 
jwt 






I; heißt Phasenunterschied und A/E heißt Amplitudenverhält -
nis . 
Man unterscheidet nun zwischen dem Frequenzgang der Regelkreis -
g l ieder und des Regelkreises . Den F requenzgang des Regelk r ei -
ses kann man aus den Frequenzgängen der Regelkreisglieder b e -
rechnen . Sind die Regelkreisglieder hintereinander geschal t e t, 
so ergibt sich der Frequenzgang des Regelkreises aus dem Pro -
dukt der Frequenzgänge , die zu den einzelnen Regelkreisglie -
der gehören. 
Bei den Regelkreisen unterscheidet man zwischen dem Frequenz -






Abb. 2 Offener Regelkreis 
Mitt.-Bl.d . BAW (1980) Nr. 46 
Liebig: Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen 









Die Stabilität eines Regelkreises kann aus der Lage der Orts-
kurve des Frequenzganges zu einem bestimmten Punkt in der kom-
plexen Ebene abgelesen werden. Dieser Punkt heißt kritischer 
Punkt (k.P.) und ist je nach Art des Frequenzganges verschie-
den. Für den Frequenzgang des offenen Regelkreises ist k.P. = 
1, für den Frequenzgang des ges chlossenen Regelkreises ist 
k.P. = oo und für den reziproken Frequenzgang des geschlossenen 
Regelkreises ist k.P. = 0. 
Das Stabilitätskriterium lautet nun: 
Liegt für alle Frequenzen der kritische Punkt links der Orts-
kurve, wenn man die Ortskurve in Richtung steigender Frequenz 
durchläuft, so ist die Regelung des betroffenen Regelkreises 
stabil. 
In Abb. 4 sind Beispiele für stabile und instabile Frequenz-
gänge aufgezeichnet. 
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Abb. 4 Stabile und instabile Regelvorgänge 





Die im folgenden beschrieb e ne Method e bietet die Möglichkeit, 
Untersuchungen an einem mehrfachgeregelten hydraulischen Mo-
- ' 
dell systematis ch und ohne großen exper imen t ellen Aufwand durch-
zuführen. Dazu benutzt man di e Frequenzgangmethode der Regelungs-
technik, die hier auf Systeme mit Mehrfachregelung angewandt 
wird. 
Für die folgende Herleitung betra c ht e t man das Blockbild (Abb.S) 
eines Regelkreises, der sich inn e rhalb e in es mehrfachgeregelten 
Systems befindet. 
Die Größen Y . , F .. , FR . , FS., Z. , cr stell e n komplexe Größen dar. 
l lJ l l l 
Die Größen Z. setzen sich also aus den über die Koppelglieder 
l 
in den i-ten Regelkreis eingespeisten Größen, der Störgröße a 
und der Reg e lgröß e Y . Fs . des i-ten Regelkreises zusammen. 
l l 
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y : Z FR 








Koppelg I ied 
K-
1 J 
fu r 1 ~i,j~ n 
Abb . 5 Regelkreis in einem System 
Hierbei bedeuten : 
R. 
l 




Regler des i - ten Regelkreises 
Regelstrecke des i - ten Regelkreises 
Koppelglied (Kopplung von i nach j) 
Regelgröße 
Störgröße bzw. Störglied 
Koppelglied (Kopplung von n nach i) 
S i nd n Rege l kreise vorhanden , 
gende System aufstellen: 
so kann man für die z. das fol-
l 
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+ y1FS 1 + 
+ y l Fl2 + 
+ ylFl3 + 
y2F2l + y3F3l + .... .. ... .. .. . . + 
y2FS2 + y 3F 32 + ... . ......... . . + 
y2F23 + y3FS3 + ........ .... ... + 
"t - Z F m1 y. - . R. 
l l l 
e rhält man ein Gleichungssystem mit den 







+ • • • • • • . • • • • • • • • + 
+ . • • • • • . . • • • • • • • + 
yn F n1 
Yn F n2 
F yn n3 
Z F F 
n Rn n2 
Z F F 
n Rn Sn 




* durch Z. = F = Frequenzgang des i - ten Regelkreises unter 
l i 
Einfluß a l ler anderen Kreise, so erhält man nach einigen Umfor -
mungen die Gleichungen: 
* * z*F F z1 (FR1FS1 - 1 ) + Z2FR2F2l + ... . ... .. ...... + n Rn n1 
• * (FR2FS2 1 ) z*F F Z1FR1Fl2 + z2 - + .. ... . . . . ...... + n Rn n2 
* + z (F F - 1) Rn Sn n 
Dieses ist ein lineares Glei chung ssystem . 
* Az = b 

















Schreibt man für 
- 1 FR2F2l .... .... .... . . ... 
FR2FS2 - 1 ... ... . ...... 
FR2F23 ... ............. . 
FR2F2n .......•......... 




FRn F n3 
F F - 1 Rn Sn 




o i -1 
F R1 Fl2 
F R1 F13 









F F Rn n1 
F F Rn n2 

















* Ziel der Untersuchung ist es , die Frequenzgänge Z. zu berechnen, 
l 
da diese Auskünfte über die Stabilität des Regelsystems geben . 
(Siehe Stabilität von geschlossenen Regelkreisen.) 
Wie man aus der Matrix A ersieht , braucht man zur Lösung die 
Frequenzgänge der Regler-, der Strecken - und der Koppelglieder, 
wobei jeweils FRi" FSi den Frequenzgang des i-ten offenen Re-
gelkreises darstellt. 
Damit hat man auch schon Aussagen über die Stabilität der Ein-
zelregelkreise (si ehe 1.3). Sind n Regelkreise vorhanden, so 
sind n Regelkreisfrequ enzgänge 
und 2 (n2)= n! Koppelgliederfrequenzgänge zu bestimmen. ( n- 2) ! 
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Insgesamt müssen n(n-2) !+n! (n-2) ! Frequenzgänge b e stimmt werden . 
( ; )ist die Anzahl der Kombinationen von n Elementen zu je zwei 
ohne Berücksichtigung der Reihenfolge. 
Die gesamte Untersuchung besteht somit aus einem experimentel -
len und einem rechnerischen Teil, der die experimentell aufge -
nommenen Fr e quenzgänge verarbeitet. Zur Aufnahme der Frequenz-
gänge schli eßt man an den Eingang des betroffenen Regelkreis -
gliedes bzw. Koppelgliedes einen Sinusgenerator, an den Ausgang 
einen Punktschreiber und vergleicht Phase sowie Amplitude von 
Ein- und Ausgang (Abb . 6) . 
Regelkreisg Iied 
_I H I Q ~r--------11 
Eingang Ausgang 
Abb . 6 Aufnahme von Frequenz gäng en 
F . kann man direkt 
Ol 
~I 
Ge j ... - ... j A; I lj ._ _s_i _H PS 
I 
i-GJ Ge: Sinusgenerator 
PS : Punktschreiber 
Abb . 7 Bestimmung von F . 
Ol 
oder durch FR . • FS. = F . bestimmen, indem man die Frequenz-l l Ol 
gänge von F . und FS. experimentell bestimmt (Abb. 7) . 
Rl l 
Die Frequenzgänge der Koppelglieder müssen jeweils in Hin - und 
Rück r ichtung bestimmt werden, also einmal von Regelkreis i nach 
Regelkreis j = F .. und von Regelkreis j nach Regelkreis i=F .. . lJ Jl 
Hat man alle notwendigen Frequenzgänge zur Verfügung , entwickelt 
* man einen Algorithmus zur Lösung des Gl eichungssystems Az = b. 
Da in der Matrix A alle Größen komplex sind, ist die Benutzung 
eine r Rechenanlage auch bei nur zwei Regelkreisen ratsam . Gut 
geeignet sind FORTRAN ode r BASIC, b ei der schon ein Unterpro -
gramm für die Inverse einer n x n Matrix zur Verfügung ste h t . 
Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr . 46 
Liebig: Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen 
3 Anwendung auf e ine zweifachge regelte Tiderinne 
Die vorher b e schriebene Methode wurde an einer zweifachgeregel -
ten Tiderinne, die bei der Bundesanstalt für Wass e rbau in Harn-
burg - Rissen steht , getestet . In der Rinne wir d die Geschwindig -
keit und der Wass erstan d nach zwei vorgegeben e n Steuerkurven 
g e reg e lt. In Abb. 8 ist schematisch die Tiderinn e dargestellt . 
Die Pumpe befördert Wass er aus dem Pumpenscha c ht in die Rinne , 
wobei sich di e Schütze je nach vorgegebener Strömungsgeschwin -
digkeit und Wasserstand einstellen . In Abb. 9 sind die Steue-
rungen d e r zwei Regelkreise aufgezeichnet. Di e Gesamtregelung 
besteht aus zwei Einz e lregelkreis e , di e über den Wass e rkörper 
mit e inander gekoppelt sind . Die Sollwerte (Soll) sind stetig 
veränderlich, was eine Folgere gelung möglich macht. Di e Ver -
änderung des Sollwertes wird über die Folienabtaster FAI II 
vorgenommen . ' 
Zur Bestimmung der Istwerte hat man bei der Wass ers tandsreg e -
lung einen Spitzentaster und bei der Strömungsregelung ein 
Meßpendel zur Verfügung . Die Istwert e und die Sollwerte werden 
auf die Eingänge der Regelve rst är k e r (R e V) gegeben und dort 
verglichen . 
Bei einer Regelabwei chu ng IX - X I soll ist > 0 bekommt das Schritt-
Steuergerät (Ssg) eine Spannung, welche dann den Schrittmotor 
(SM) in Be trieb s etzt. Dadurch we rd en die Schüt ze Kli,II so ver -
stellt, daß sich die den Sollwerten en tspr ec h enden Wasserstands-
und Strömungsg e s chwindigkeitswerte einstellen . Außerdem besteht 
noch die Möglichkeit, die Schütze mit der Hand zu fahren ( I G , 
HS) . Die Zentrale Verri ege lungsei nh e it (ZVe) überwacht v iele 
Teile der Anlage. Durch Verändern der Kennwerte von ReV kann 
die gesamte Regelung beeinf l ußt werden . Ziel der hier vorlie-
genden Arbeit ist es, Kennwerte für die Re V zu finden , die eine 
stab i l e und brauchbar e Regelung möglich machen . 
SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER TIDERINNE 
t----------------44,00m-------------------1 
SCHUTZ ZULAUFVERTEILER BREITE = I,OOm 
SCHUTZ 
~ GESCHIEBEFANG GESCHIEBEFANG 
PUMPENSCHACHT PUMPENSCHACHT 
Abb. 8 Tiderinne 
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FAu - Fo l ienabtaste r 
St G - Stel iungsanze,ge 
Getr1ebe (f Syn chr Betr ) 
Am - Antnebsmotor 
So ll - Sollwert 
Ist P - Istwert Peg e ~ 
Ist ST- Istwert Str omungsgesch 
Anioll: - Anze igen f So l Iw ,l stw , 
Rege labwe ichung 
Re V - Rege l ve r stärk er 
Ssg - Schr i ttsteuergerät 
SM - Sc ~1r 1 ttmotor 
Eb - E le< t r ~ magnetbremse 
A So - Antr1ebssp1nde l 
K II'Il - Schü t z e (Wehre ) 
AB - Au tom a llscher 
Betneb 
IG - Impu l sgenerator 
ZVe - Zentra le 
Verr iege l ungse>nhei t 
HS - '1andsteu erung 
PA - Pegel hochfahr-




Abb . 9 Gesamtsteuerung 
KI I Kl l 
Um Stabilitätsaussagen für den Wasserstandsregelkre i s zu be -
kommen , ermittelt man den Frequenzgang F 01 des offenen Rege l-
kreises und wendet die Aussagen über Stabi l ität aus Absc h nit t 
1 . 3 an . Bei der Bestimmung des F requenzganges F 01 geht man so 
vor , daß die zu ermitte l nden Teilfrequenzgänge für F 01 auc h 
für die Mehrfachrege l kreisuntersuchung gebraucht werden können . 
Es sind somit die Frequenzgänge von FR 1 und FS 1 experimentel l 
zu bestimmen (Abb. 10) . F 01 erhä l t man durch Multiplikation 
von FR 1 und Fsl · 





I ReV I ~ Ssg ~ SM ~ K I I ~ 
I 




,- - - - - - - ..., 
I Istwert- I 
I pegel 1-- Wasser I 
-- -sl _I 
Abb. 10 Regelkreis Wasserstand 
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Bestimmung von F 81 
Bei F 81 soll a l s Beispie l einmal gezeigt werden , wie hier a u s 
den experimentellen Werten von F 81 eine Näherung für F 81 gefun -
den wu r de . Di ese Nä h erung ist notwendig , da sie bei späteren 
Rechnungen gebraucht wird . 
Die experimentellen Daten von F 81 (l1) (Abb . 11) passen gut in 

















Fsl T + 0 2 2 T· 2 + ( wT l) 
+ j 2 2 
T 2 + ( wT l) 
FREQU ENZGANG HAS SERS TANO ; WASSER-PEGELMESSGERRET 
A EXPER1MENT 






0· 00 o.ua J.OQ 4-00 
RE 
Abb . 1 1 F 81 als Näherung 
Zu bestimmen sind somit T
0
, T 1 und T 2 
aus der Kurve ab (Abb . 12) • 
. T liest man direkt 
0 
li-00 
T 1 und T 2 bestimmt man durch Lösen der Gleichungen , die sich 
aus fo lgender Überlegung herleiten . 
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Im 
T 
Abb . 1 2 Näh erung 











Mit den Werten aus Abb . 11 ergibt sich für den Frequenzgang des 
Re g e lkreisgli edes S 1 
F S 1 = 1 1 3 + 
0 1 5 
2 0 13 +1 46w 
+j 1 2 1 1 W 
2 0 13+146w 
dessen Ortskurve in der Abb . 11 aufgezeichnet ist . 
Bestimmung von FRl und F 01 
In ä hnlich e r Weis e wie FSl bestimmt man jetz t FR 1 . Verwendet 
man für ReV e inen P-Regler (Proportional-Regler) so ist 
F = Rl j 39 1 8w ist der Kennwert von ReV1 . 
Jetzt ist man in der Lage, aus F 1 und F durch F 1 .F 1 = F S R1 S R o1 
den F r equenzgang des offenen Wasserstandsrege lk reises zu be -
stimmen. 
r 01 
12 1 1K 1 
2 9 19+5810w 
+j 
2 K1 (33+7553w ) 
394w+23124w 3 
Ze ichnet man für verschiedene K1-werte F 01 auf (Abb . 13), so 
erkennt man mit d e m Stabilitätskriterium aus Abs chnitt 1.3, 
daß d i e Regelung für den Wass erstand bei positiven K1-werten 
stabil , jedoc h b ei negativen K1-werten nicht stabil ist . Dies e 
Aussage ist nur interessant, wenn der Wasserstandsregelkreis 
alleine betri e b en wird. 
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EX f'ER H1EN T 
NAEHERUNG 
4 .oo 
F01 mit P -Reglern verschiedener Kennwerte 
G.QD 
Hier geht man so vor wie in Abschnitt 3 . 2 . In Hinblick auf e i-
ne Unt ersuc hung des Mehrfachregelkreises bestimmt man F 82 und FR 2 und e rr echnet F 02 = F 82 • FR 2 
Sollwert 
- - - - - - - - - - - R2 - -I 
I 
I ReV 2 Ssg ~ SM KIR ~ 
I 
I 1-
- - - - - - - - - - - - -
Istwert 
1- - - - - - - -, 
I Istwert- I 
I Strömung Wasser I 
I_ 
Abb. 14 Regelkr eis für die StrömungsgeschwindLg keLt 
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Die Experimente und die Rechnung ergaben für den Frequenzgang 
des Regelkreisgl i edes s 2 die Näherung 
0,43 
2 0,1 8 +1,5w 
+j 1 ' 21 w 2 0,18+1,5w 
Zeichnet man FS 2 in die k o mplexe Ebene, so ergibt sich die Orts -
kurve (Abb . 15) . 
fREQUENZGANG STROEMUN~< WASSER-PENDEL 
.lh EXPERI MENT 














a +- ~ --~--~~---r--~--r-~--~--~~-- ~-- ~~ --~ 
(] . 40 0 .6() 1 .20 c.oo 
-tRE 
Abb . 15 FS 2 als Näherung 
Der Frequenzgang des Regelkr e isgliedes R 2 Qat die gleicQe Form 
wie der von R 1 , da beide Regelkreise in di e sem Fall gleicQ auf-
gebaut sind . 
FR2 = j 3 9 ,8w K2 ist der Kennwert von ReV2 
F 02 ergibt sich wieder aus FS 2 . FR 2 
F = -0 2 2 7, 2 +5 8 w 
+ j 3 7,2w+5 8 w 
Die Ortskurven zeigen (Abb. 16), daß d e r Strömungsregelkreis 
für positive K2-werte st a bil ist. Wählt man negative K2-werte, 
so ist der Regelkreis für di e Strömungsg e schwindigkeit nicht 
stabil . 
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·r .oc - 1-~G 
16 F 
o2 
FREQUENZGANG STROEMUNG MIT P- REGLER 

















































1 ·20 1. 60 
tw 
Kennwerte 
~ ~ [U] 
Wi e man der Matrix in Abschnitt 2 e ntnimmt, braucht man für d i e 
Stabili t ätsuntersuchung b e i Me hrfa chrege lung noch die Frequenz -
gänge der Koppelglieder K12 und K21 • In dem hi er b e s c hriebenen 
Beispiel ist das Koppelglied j e weils d e r Wasserkörp e r der Rin -
ne . Abb . 17 zeigt die experimentelle Ermittlung der Frequenz -
gänge K12 und K2 1 . 
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PS PS 
Strömungsmesser Pegel 
Ge ~-·· Kl n I KII 
fürK 21 für K 12 
Abb. 17 Experimentelle Bestimmung von K12 und K21 




F .. lJ 
K e-jwTl 
Fij l+jwT 2 
K(cos(wT 1 )-T 2 wsin(wT 1 )) 
2 1+(T 2w) 
K(s in (wT 1 )+T 2 wcos(wT 1 )) 
j 2 
1+(T 2 w) 
Die Bestimmung von K, T 1 , T 2 erfolgt durch Einsetzen der experL-
mentel l en Dat en in F . . und anschl ieß end durch Lösen eines 
l] 
nichtlinearen Gleichungssystems . Führt man das aus , so erhält 
man 
F 1 2 
3 , 5(cos(4w)-5wsin(4w)) 
1+2Sw 2 
+ j 3 , 5(sin(4w)+5wcos(4w)) 
1+2Sw 2 
2 ,1 (cos(3w)-2 , 5wsin( 3 w)) 2 , 1 (sin(3w)+2 , 5wcos(3w)) 
2 + j 2 
1+6 , 25w 1+6 , 25w 
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Frequenzgänge der Koppelglieder Kl2 und K2l 




Liebig: Stabilit ä tsunt ersuc hung en von Mehrfachregelkreisen 
I n 3.2 und 3 . 3 wurden der Wasserstands- und Strömungsregelkreis 
einzeln auf Stabilität untersucht und dabei festgestellt, daß 
es Kennwerte K1 und K2 gibt, die eine stabile Regelung für die 
Regelkreise möglich machen. Will man die Tiderinne jedoch mit 
beiden Regelkreisen gleichzeitig betreiben (Abb. 20) , so ist 
nicht zu e rwart en , daß für die in 3.2 bzw. 3 . 3 erhaltenden 
K1 bzw. K2 - Werte die Gesamtregelanlage stabil ist. Deshalb 
wird die in Abschnitt 2 beschriebene Method e direkt auf die 
zweifachgeregelte Tiderinne angewendet . Setzt man n = 2 , so 
lautet das Gleichungssystem 
r:1 -1 
b1 F12 Fo2 
Nimmt man den Einfluß der Störung als direkt an, 
Damit lautet Az* b 
so wird F = l. 
0 
Fo1 - 1 
b1 F1 2 
- 1 
Fo2 - 1 - 1 
Um das Glei c hungssystem 
lösen zu können , braucht man die Frequenzgänge F 01 - 1, F 02 - 1, 
FR 2 . F 21 und FR 1F 12 • Die Funktionen FR 1 , FS 1 ' FR 2 , FS 2 erhä lt 
man aus den Abschnitten 3.2 und 3.3. 
F 12 und F 21 erhält man aus Abschnitt 3.4. Im folgenden sind al-
le Funktionen die in Az* = b gebraucht werden, aufgeschrieben. 
12,1K 1 
-1 F -1=-01 9 19+5810w 
2 
F -1=-
1 121K 2 
-1 02 7 12+58w 
2 
3 1 SK 1 (sin (4w) +Swcos (4w)) 




2 K1 (3 3 +7553w ) 
394w+23124w 3 
0 1 43K 2 
7 1 2w+5 8w 3 
3 15K 1 (cos(4w) - 5wsin(4w)) 
3 39 18w+995w 
2 1 1K 2 (sin (3w) +2 1 Swcos (3w)) 2 1 1K 2 (cos (3w) - 2 1 Swsin (3w)) 
+ ·----------------------------------3 J 3 
39 18w+248 175w 39 18w+248 1 75w 
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- - - - - - - -
~ 
- - - - - -I 0 
I 
I 
St o r -
g lied 
- - - - - - - - -
I 
I I O F0 I I Ko ppel - z2 
Y, I glied K12 Y, ~2 
I I 
z, FR1 I Y2 Fs 2 
I I 
R l I 
I 
s, I 52 R2 
I --- - - --1 
- - - - - - - I 
y1FS1 I I I 
q Rl 
z , Y2F21 Koppe l- I 
I y2 








- - - - - - - - - - - - - -Re gel kreis I (Wasserstand ) o · 
Abb . 20 Gesamtregelanlage 
Da die Matrixelemente der obigen Gleichung alle komplex sind , 
benutzt man zweckmäßigerweise eine Rechenan l age zur Lösung 
von Az* = b. Hier wurde das Problem nach folgendem Blockdia-
gramm (Abb . 21) gelöst . 
Die folgenden Ortskurven (Abb. 23) sind die Lösungen des lin. 
Gleichungssystems nach der in Abb . 21 beschriebenen Methode . 
Aus den Ortskurven ermittelt man die Stabilität der Gesamt -
regelanlage, indem man feststellt , ob 1/z7 und 1/z~ stabi l e 
Ortskurven sind . Man beachte hier , daß es sich bei 1/z7 und 
1/z~ um Ortskurven von geschlossenen Regelkreisen handelt , der 
kritische Punkt also hier der Ursprung der Gauß ' schen Ebene ist 
( siehe Ab s chnit t 1 . 3). Da die Wahl der Kennwerte K1 , K2 wesent -
lich für die Stabilität ist, soll ihre Bedeutung kurz erlä u -
tert werden . 
Die ReV sind elektronisch aufgebaut als OP-Verstärker (Ab b . 22 ) . 
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Abb . 2 1 
Abb. 2 2 
Eingabe von K1 , K2 
w Anfangswert setzen 
w + ßw (Erhöhung von w um ßw ) 
Berechnungen der komplexen Matrixwerte 
Fo1 - 1 ' F o2 - 1 ' FR 2F21 ' FR1F12 
- 1 Berechnung von A 
Multiplikation von 
J und Berechnung von 
nach Gauß - Jordan 
A - 1 f:]= ~ ~ ] 
1/z* und 1/z* 1 2 
~ 
Drucken und zeichnen von l/Z 1 ( w) , 1/Z ~ (w) 
2 
Test , ob w Endwert erreicht hat 
Ende 
Lösung des lin. Gleichungssystems mit einer 
Rechenanlage 
ReV als OP -Verstärker 
F = 
Di e Rechnungen nach Abb . 21 wurden für viele K1 - und K2 - Werte 
durchgeführt . In Abb. 23 zeigen die Ortskurven je einen stabi -
len und nicht stabilen Regelvorgang für 1/z; (Wasserstand) und 
* l/z 2 (Strömungsgeschwindigkeit) . Für kleine positive K1- und K2 -
Werte ist die Regelanlage stabil. Für große positive K1- und K2 -Werte ist die Regelanlage nicht stabil. 
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Liebig: Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen 
Um die Ergebniss e von 3.5 zu kontrollieren, wurde die Gesamt-
regelanlage in Betrieb genommen . Als Sollwerteingabe wurde für 
FR EOUENZGRN G ZWE!FRCHREGE LUNG MIT P 
0 
0 








-1 ' 00 1·00 a .. oo 6 .00 9-00 
RE 
stabil 
F REOUENZGRNG ZWElFRCHREGELUNG MIT P 
0 
b 
~ l 0 
g 






























- 2 .oo : .::o 2.00 
RE 
sta bil 
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instabil instabil 
Abb . 2 3 Stabile und instabile Ortskurven 
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die Wasserstands- und Strömungsregelung je eine sinusförmige 
Steuerkurve verwendet und das Verhalten des Wasserkörpers in 
der Rinnenmitte mit K1 = K2 = + 2 und mit K1 = K2 = + 50 be-
obachtet : Dabei bestätigen si c h die Aussagen aus Abschnitt 3 .5, 
wie die Abb. 24 zeigt: 
Stabile Regelung bei K1=K 2 =+ 2 und ins tabil e Regelung bei K1=K 2 =+50. 
1
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Abb. 2 4 Stabil er und instabiler Regelvorgang 
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Dr.-Ing. E. F r a n k e 
STUDIE ZUR FRAGE DES EINFLUSSES VON MEERESWELLEN 
AUF DIE GRÖSSE DES SOHLWASSERDRUCKES UNTER 
OFFSHORE-FLACHGRÜNDUNGEN 
Study about the Influence of Ocean Wave s on the 
Pore Pressures in the Soil b enea th the Base of 
a Shallow Off Share Foundation 
Zusarmnenfassung 
Di e Ber echnung des Auftriebs auf Offshore-Flachgründungen muß 
zur Berücksichtigung der Welleneinflüsse durch Integration der 
Wasserdrück e an den Bauwerksrändern erfolgen . Es stellt sich 
die Frage, wie groß der unter der Bauwerkssohle nach oben wir-
kende Auftri ebsanteil A1 wird, wenn über dem Bauwerk ein Wel-lental und seitlich von ihm Wellenberge sind. A1 ist im Gleit-
sicherheitsnachweis zu b erücksichtigeno Die bei der Ermittlung 
von A1 zu berücksichtigenden Einflüsse werden diskutiert. 
Surmnary 
Buoyancy computations for shallow off-shore foundations have 
to take into account wave effects by integrating the water 
pressures acting on the building boundarieso Then the question 
arises h ow larg e is the amount of the buoyancy compone nt A1 
which is acting upwards on the foundation base in case of a 
wave-trough above and a wave-crest besides the building. A1 has to be taken into account when calculating the safety 
against sliding. The parameters affecting A1 are discussedo 
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Franke: Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen 
1 Anlaß und Vorgeschichte 
Off-shore-Flachgründungen mit meist sehr starren Baukörpern müs-
sen Vertikal- und Horizontalkräfte übertragen. Dabei wird die 
Horizontalbeanspruchung i.w. durch die Wellenbelastung H des 
Bauwerkes verursacht. Di e Anf o rderungen an ausreichende Gleit-
sicherheit 
V tan o > 
H 1 ' 5 
( 1 ) 
bestimmt dann häufig die erforderliche Vertikalbelastung V der 
Gründungsfl äc he, d.h. das Gewicht des Bauwerk es G, von dem hier-
bei nur der in der Sohlfläche reibungswirksame Ant e il V interes-
siert. Dieser Ant e il ergibt s i c h aus G - A, wobei A der auf das 
Bauwerk wirkende Auftrieb ist, d.h. 
(G - A) tan o 
H 
< 'P (o = Sohlreibungswinkel 1 
grundes). 
( 2 ) 
innerer Reibungswinkel des Bau-
Der Auftrieb A kann hier nicht einfach nach dem archimedischen 
Prinzip angesetzt werden, sondern ist als Resultierende aus den 
an den Bauwerksrändern angreifenden Wasserdrücken zu ermitteln. 
Dabei ist der Wasserdruck- oder 
Auftriebsanteil A1 
der in der Kontaktfuge zwischen Bauwerk und Meeresgrund (Sohl-
fuge) wirkt, von besonderem Interesse (s. dazu auch Formel (3). 
und Bild 5). Di e folgende Betrachtung gilt diesem Anteil A1 , 
für dessen Ermittlung anscheinend noch keine allgemein anerkann-
ten Regeln vorliegen. In Verbindung mit Entwurfsaufgaben wur-
de daher in einem ersten Schritt versucht, für dieses Problem 
Grenzen abzustecken, von denen aus man die maßgebenden Zusammen-
hänge wenigstens qualitativ beurteilen kann, und die gestatten 
zu erkennen, welche Aufgaben noch gelöst werden müssen, um auch 
quantitativ urteilsfähig zu werden. 
2 Einfluß von Meereswellen auf den unbelasteten Meeresboden 
Es liegen eine Reihe von Untersuchungen über den Einfluß von 
Meereswellen auf den Boden unter dem unbelasteten Meeresgrund 
vor, die sich hinsichtlich der zugrundeliegenden mechanischen 
Modellvorstellungen unterscheiden. Ihre Ergebnisse sind in 
einigen Fällen auf den durch Flachgründungen belasteten Boden 
unter dem Meeresgrund angewendet worden, was sicherlich nicht 
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ohne weiteres zulässig ist. Andererseits ist die Betrachtung 
des unbelasteten Meeresbodens geeignet für eine Einführung in 
die des belasteten und soll daher vorangestellt werden, wobei 
hierfür der ebene F all und homogener Untergrund vorausgesetz t 
werden. 
Henkel hat eine Arbeit über die Standsicherheit von Unterwas -
serböschungen vorgelegt, die hier (s . Bild 1) zum Vergleich auf 














0 bei z = oo 
Darcy-Strömung im Meeresboden infolge v o n Wellen-
drücken + ßp unter der Annahme E = E = oo , d .h. 
- 0 s w Boden und Wasser sind ni c ht zusammendruckbar 
Bild 1 zeigt - schematisch angedeutet - das Strom- und Potential-
liniennetz der Darcy-Strömung mit v = k • i, welche unter Wel-
len der Länge L im als unzusammendrückbar, d .h. als starr ang~­
nommenen Korngerüst des Meeresbodens entsteht , dessen Steife -
modul also E = oo ist. Auch der El astizitätsmodul des Poren-
s 
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wassers im Korngerüst des Bodens wird zu E = oo angenommen . 
w 
Es versteht sich, daß die Wasserdrücke auf dem Meeresgrund der 
We l len t heorie 1. Ordnung entsprechend von y • (h + ßH) a bwei-
w -
chen . Im Boden entstehen dann bekanntlich (s.z . B. DIN 4084 ) ent -
sprechende Strömungskräfte ßS , die wie die Schwerkraft am Vol u-
men angreifen , deren Richtung jedoch - wie an den Volumentei l-
chen A , B und C schematisch dargestellt - der Strömungsrich-
t u ng entspricht . Für z ~ oo geht in den Achsen 1 - 1 und 2 - 2 aller -
dings i = d(ßp )/az und damit die Sickergeschwindigkeit v ~ 0, 
z 
so daß dort auch ßSA = + i • y und ßs = - i • y gegen Null 
w c w 
gehen . (P ist ein singulärer Punkt. Die Ordinate z läuft bis 
zu einer undurchlässigen Schicht max z oder geht~ oo .) Für an -
ge n ommene, bei Henkel kreisförmige Bruchflächen im Meeresboden , 
der unter ß geneigt sein kann , wird dann dessen Standsicher-
heit unter der gleichzeitigen Wirkung von Schwer - und Strömungs -






Wasserdruck auf / ()( 
Cu· R· sin oc den Bruchkö"rper / ..._ 
Scherfestigkeit Cu 6'·a+W·w 
Standsicherheit ~ = 
Bi l d 2 
G' = Gewic.ht des vom Bruc.hkörper 
verdrängten Wassers 
Standsicherheitsuntersuchung für unter ß geneigten 
Mee r es b oden gemäß /1/ . Annahmen sonst wie für Bi l d 1 
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Fr anke : Studie zur Frag e des Einflusses von Meereswe llen 
In dieser Arbeit wird für den Boden wieder S t ar r he it mit 
E = oo angenommen , di e Zusammendrückbarkeit des Porenwas s e rs 
s 
im Bode n E infolge der Wellendrücke auf dem Meeresboden + ~p 
w - 0 
aber berücks ichtigt . D~ese bewirkt eine Veränderung de r Darcy -
S tr 6m ung des Bildes 1. Das findet seinen Ausdruck darin , daß 








I I ~Meeresgrund 
+llpo:lll f~~·~fOJ~-LlPo ; ; :::f=Y; > ~ ~ ~4-..,l"t; ; ; 
+llz I ----- I -llz 
+ 
\ ~~s~ 
L1SA' AS' I a (llpz) = 
Ll 8 r--_...:.-..:....;;;.-... i > 0 bti z = 00 I ~ I Tw'OZ 
1 z 
Bild 3 Berücksichtigung d e r Zusammendrückba rkeit des Wassers 
um + ßz mit E =2 10 6 kN/m 2 im Meeresboden unte r 
w 
Wellendrücken + p bewirkt senkrechte Darcy-Str6mung 
- 0 
zusätzlich zu der auf Bild 1 (gemä ß /2/ , dabei weiter -
hin E = oo angenommen) 
s 
vor handen e Gr enzfläche zwischen dem freien und dem Por enwa sser 
des Bodens um + ßz verformt wird, wobei 
+ ßz = 
(ßp s. u.). 
z 
E 
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Dadurch findet unter dem Wellenberg in der Achse 1 - 1 se l bst für 
z = 00 , also zusätzlich zum Fall 2 . 1 , eine Darcy - Strömung in den 
Boden h i nein und unter dem Wellental in der Achse 2 - 2 aus i hm 
heraus statt . Dementsprechend werden über die in Bild 1 ange -
gebenen , am Volumen angreifenden Strömungskräfte ~SA hin -
' B , C 
aus in A , B und C zusätzliche Strömungskräfte ~S ~ B C bewirkt , 
, , 
und die Darcy-Strömung, nun vergrößert um einen Anteil infolge 
der Zusammendrückung des Por e nwassers, baut die auf dem Meeres-
grund inf o lg e der Well enbewegung vorhandenen , vom Wasserdruck 
des Ruhewasserspi e gels ab weich e nden Wass e rdrücke ~p mit zuneh -
o 
mende r Tiefe z mehr oder weniger schnell a uf ~p ab . Dabei hängt 
z 
das Maß dafür sowohl von der Durchlässigkeit des Bodens k als 
auch von der Well enperiode T ab . Einige Diagramme über den Ab -
bau von ~p mit z auf ~p in Abh ä ngigk eit von k , die sich unter 
0 z 
diesen Voraussetzungen erge b en , zeigt Bild 4 für den Fall einer 


























PRESSURE 0 2 4 6 ·10 4 Ntm2 
SKALE 
0 2 PSF 
-t.po "'====='""'==""' 
z 
k = 10- 2 m I s 
z 
k= l0 - 4 m/ s 
z 
k = J0- 6 m/s 




Druckver b rauch i Cl ( ~p ) / Cl z de r Dar cy-S trömung 
z 
gemäß Bi l d 3 führt zur Druckabnahme mi t der Tiefe z . 
Abhängigkeit von der Durchläss i gkeit k bei We ll en -
periode T = 15 s und -länge L = 324 m (nac h /2/) 
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Man hat es hier mit einem dem Konsolitationsprozeß der Boden -
mechanik ähnlichen Vorgang zu 
gung der Zusammendrückbarkeit 
tun , bei dem unter Vernachlässi-
d es Bodens E unter den am Boden-
s 
volumenangreifenden Strömungskräften ~S und ~S ' die Zusammen -
drückung des Wassers E eine Änderung der Wasserfüllung des 
w 
Porenraumes des Bodens bewirkt, welche dann durch einen über die 
Wellenperiode T zeitabhängigen Füll - und Entleerungsvorgang 
mit einer Darcy-Strömung erfolgt . - Bezüglich der Einzelheiten 
sei auf die Bezugsarbeit verwiesen . 
2 . 3 Die Arbeit von Yamam o t o e t al . (197 8 ) /3/ 
-----------------------------------------
Die Annahme eines unzusammendrückbaren , also starren Boden-
Korngerüstes in /1/ und /2/ ist insofern ungenau , als die wie 
die Schwerkraft am Bodenvolumen angreifenden Strömungskräfte 
~S und ~S ' in Wirklichkeit selbst noch eine Volumensänderung 
des Bodens bewirken . In /3/ ist dann auch neben der Zusammen -
drückbarkeit des Wassers (E < 00 ) die des Bodens ( E < 00 ) berück -
w s 
sichtigt worden . Di e Ergebnisse ähne ln denen in /2/ . Sie ent -
halten jedoch insofern Ungenauigkeiten, als mit der Elastizi -
tätstheorie selbst für kohäsionslosen Boden wirksame horizon -
tal e Normalspannungen größer Null (Ö + 0 > 0) auf der Kote 
OX X 
des Meeresgrundes , also bei z = 0 , errechnet werden , wenn 
gleichzeitig dort die wirksame vertikale Normalspannung 
(Ö ' + 0 ' = 0) gleich Null ist . Für diesen Fall ergibt sich 
oz z 
als Verhältnis beider Werte ein Ruhedruckwert K = 0 /0 von oo 
2 0 X Z 
wo dieser bekanntlich tan (45 + 'f ' /2) nicht überschreiten 
kann ; mit dem Mohrsehen Kreis wird bei z = 0 daraufhin der 
erforderliche Wert von f' bis zu 90° erhalten , verglichen 
0 
mit realistischen Höchstwerten unter 40 . ( f' ist der Reibungs -
winkel des Bodens , s . DI N 1 8 1 37 , Teil 1) . 
3 Einfluß von Meereswellen auf den Sohlwasserdruck unter 
einer Flachgründung auf dem Meeresgrund 
3 . 1 Wasser und Boden unzusammendrückbar , E = E = oo 
w s 
Diese Annahme war in /1/ und 2 . 1 getroffen worden . Man muß 
jetzt ledigli ch gemäß Bil d 5 berücksichtigen, daß der Meeres-
grund durch ein undurchlässiges Bauwerk mehr oder weniger be -
deckt wird, was die Dar cy -Strömung im Meeresb oden en tsprech end 
verändert . Dabei ist die Lage des Bauwerkes mit O< X <L/2 rela -
tiv zu den Achsen 1-1 und 2 - 2 zu verändern , um zu sehen, wie 
si ch der Auftriebsanteil A unter dem Bauwerk und seine Exzent ri-
1 
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zität e verändern . Denn nicht der MaxLma lwert von A
1 
ist von Be -
deutung , s ondern die ungünstigste Kombination von A
1 
(enth a lten 
i n A) un d H gemäß F orme l (2) . - In Verbindu ng mit Grundbruch-
untersu c hung en ähnlich denen von Bild 2 ist das ungünstigste 
Momen t A1 · e + H · b zu ermitte ln, w~s jedoch nicht Gegenstand 
dieser Studie ist . 
Bild 5 





+!Jpo - . 
. \ . . . ,.._ . . . '{ ·- .. ,,,. -· ~ - 1 1 
; .·: -'· ·.:. . . .. . . . . :. ': ... , ._: '/ ·.:·. ,; .. : .. :,: ~ , (" 0 
.\ ·:.· ·· .' . · · :~ ·.·· ::_-.: _: ) .. ·. ( ~ · , t.: .symmetrisc,her Fall 
""' . . " . . : 7-:, " 0: .. _ . 
··. · ~;_ ...:.:~ . ~/<· :·.-:_; .. :'· '. /l 
·.- -: . ·- . .....------- C/~~ 
Fall X= 0 "" 2/ I / / 











e/X .. Scharpara -
meter 
_je 1 Diagramm für: 
0 < max z/(L/2 ~ oo 
1 ~ C/8 ~ oo 
1 ~ - kx/kz 
Dar cy - Strömung wie auf Bild 1 bei dichter Teilab-
deckung des Mee resbodens 
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Offensichtlich ist auch die Größ e des Bauwer~es von Bedeutung 
und muß im Rahmen einer Parameter studie hinsichtlich ihres Ver-
hältnisses zur Wellenlänge berücksichti gt werden . Ist B/( L/ 2) 
klein, nähert man sich den Verhältn issen des unbelasteten 
Meeresgrundes und die Ergebnisse aus /1/ /2/ bzw. Bild 4 können 
angewendet werden ; ist B/(L/2) groß, wird A1 vom Druck des Ruhe-
wasserspiegels beherrscht. Am interessantesten dürften daher 
Werte von B "'L/2 sein. 
Sowohl was die Lage als auch was d i e Größe des Bauwerkes betrifft, 
ist neben der Bauwerksbreit e B , die zunächst a ll ein betrachtet 
wurde , auch die Bauwerksläge C quer zur Wellenrichtung , d . h . 
die Abwei chung vom ebenen Fall zu berücksichtigen . 
Bei E = E = oo kann das als Folge der Wellenbewegung in der 
s w 
Bauwerksumg ebung im Untergrund entstehende instationäre Strom-
und Potentialliniennnetz für jeden Momentanzustand der Wellen -
bewegung wie für einen stati onären Zustand erm i ttelt werden, 
d .h. der Zeiteinf l uß der Well enbewegu ng kann du rch die Unter-
suchung einer Folg e von stationären Moment anzuständen mit ver -
schiedenen Werten von X gemäß Bild 5 erfaßt werden . Dabei er -
geben si ch für verschiedene X-Werte unterschiedliche Werte der 
Exzentrizität e von A1 • Die Ergebnisse einer solchen Untersu -
chung könnt en dabei in einem Achsensy stem der Art , wie es auf 
dem unteren Teil von Bild 5 angedeutet ist , darge stellt werden . 
- Die Ermittlung der Gr undwasserströmung dürfte heute mi t FE -
Methoden einfacher sein als mit Modellversuchen . 
Für homogenen , unge.schi.chteten Untergrund, sei es , daß er bis 
z = oo reicht oder in einer Tiefe max z von als undurchlässig 
anzunäherndem Boden unterlagert wird , sind die Ergebnisse des 
Falles E = E = oo unabhängig von der Durchl ässigkeit k de s Bo -
s w-
dens . Wie die Untersuchungen des unbelasteten Meeresgrunde s in 
/2/ (s . 3 . 2) und Bild 4 gezeigt haben, darf diese Vereinfachung 
· k · · f h d f k > lo - 2 m/s . mit hinreichender Ge naulg elt elnge ü rt w-er en ür = 
Insofern liefert /2/ einen Grenzw-ert , der auch für den durch ein 
Bauwerk belasteten Meeresgrund Aussagekraft besitzt , d . h . der 
Grenzwert k - 2 10 m/s st e llt die Anwendungsgrenze von 
E = E 
s w 
00 für aktuelle Bauvorhaben dar. Darüberhinaus liefert 
die Untersuchung mit E = E 
s w 
verglichen mit dem Fall , daß 
rücksichtigt werden. 
= oo einen oberen Grenzwert von A1 , 
endlic h e Werte von E und E be-
s w 
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3 . 2 Wasser unzusammendrückbar (E = 00 ), Boden 
w 
zusammendrückbar (0 < E < oo ) 
s 
Die Annahme von E = oo und 0 < E < oo ist in der Konsolida -
w s 
tionstheorie der Bodenmec hanik (s . z .B. /4/ /5/) üblich, weil 
stets E >> E angenommen werd en darf . 
w s 
Wendet man diese Annahme auf ein durch den Auftriebsanteil A1 
beanspruchtes Bauwerk an , so wird ein Porenwass erüber- oder 
- unterdruck öu unter diesem entstehen, je nachdem ob der Bod en 
unter dem Bauwerk b e im zyklischen Wellendurchgang eine Be- oder 
Entlastung gegenüber dem Mittelwert erfährt . Dabei wird der 
Mittelwert dem Ruhewasserspi e gel zugeordnet , bei dem der Auf-
trieb A dem archimedischen Prinzip gehorcht. Von Interesse ist 
wieder nur die die Gleitsicherheit nach Formel (2) vermindernde 
Entlastung A1 , welche das reibungswirksame Bauwerksgewicht V 
nach Formel (1) um ÖV vermindert und die Folge einer Verminde-
rung des Wass erdruckes über dem Bauwerk ist (siehe dazu die 
schematische Darstellung auf Bild 6 , die in der Bodenmechanik 
zur Beschreibung von Konsolidationsvorgängen üblich ist.) 
Zur Vereinfachung und um an einer schematischen Darstellung zu 
zeigen , welchen Einfluß E hat, sei zunächst der ebene Fall und 
s 
e = 0 vorausgesetzt . 
Es ist üblich, die Baugrundeigenschaften bei ausreichend großem 
Abstand vom Bru chzustand als elastisch anzunähern. Anstelle des 
Hocksehen Elastizitätsmoduls wird ein Sekantenmodul der Druck-
setzungslinie des Bodens als sog. Steifemodul E definiert 
s 
(s. DIN 4019). E 
s 
ist für Erst- und Wiederbelastung eines Bodens 
unterschiedlich, und zwar ist der Größenordnung nach Esl ~ 1/2 
1/3 Es 2 • Es 2 kann genau genug auch für Entlastungsvorgänge 
als gültig angenommen werden. Bei Offshore-Flachgründungen ist 
b ei den für Berechnung en maßgebenden hohen Wellenbeanspruchungen 
von Es 2 auszugehen, einmal weil einer solchen hohen Wellenbean-
spruchung in der Regel geringere in großer Zahl vorausgegangen 
sind, und zum anderen, weil im hier bedeutsamen Fall des Ein-
flusses maximalen Auftriebes A1 auf die Gleitsicherheit ohnehin 
eine Entlastung des Baugrundes gegenüber dem Mittelwert zu be-
trachten ist. 
Zunächst kann als offensichtlich gelten, daß bei einem Wellental 
über dem Bauwerk der Wasserdruck im freien Wasser oberhalb des 
Bauwerkes kleiner ist als darunter. Dementsprechend erfährt der 
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I ~ · ; -.1V ~ ~-t~ 
_ - __ - _ _ -_ -_ ~ fre.iesWa.55U 
Loge der 
Bauwerks-




I - L1 V = Entlastung durch Wellental V über dun Bauwerk V= reibungswirksame Bauwerkslost ohne Wellen 
freies Wasser 
Heuesboden ol.s Platte 
mit dünnen Bohrungen 





___. Fe der zur 5/rnulation der 
Elastizität cies Bodens 
mit Modul Es 
Wasserfüllung zur 5imulation 
des Porenwassers des Bodens 
Gefäß Ynit der Grundfläche F 
Zeitabhäng!.·gkeit e1nes Entlastungs Vorganges 
t • 0: Federspannung entspruhend Bodenpressung 60 = V/F, 
Porenwasserunterdruck - fl.u= - LlVjF, Hebung i1z = 0 
t "'oo : Federspannung entsprechend Bodenpressung 6 1 = (V- Ll V}j~ 
Bild 6 
i1v8 = LlYw = Llz · F, Llu = 0, Hebung = Llz 
E >> E , Wasser im Verhältnis zum Boden unzu s ammen -
w s 
drückbar . Annahme E = oo , E > 0 . Schematische Dar -
w s 
St e llung des P orenwasserunterdruckes - ~ u infol ge 
einer Bauw e rks entlastung durch - ~V beim Wellen -
durchgang über ein Bauwerk 
Boden unt e r dem Bauwerk eine Entlastung und würde si ch aufgrund 
der beschri e b enen quasi-elastis c hen Eigenschaften dehnen , d . h . 
hier : h e ben. Ein e Hebung wird a b er in umso stärkerem Maße b e -
hindert , je geringer die Dur chlässigkeit k des Bodens is t . De nn 
b e i e in er He bung ist die entsprechende Volumendehnung ~V B 
in körn i gen Haufwerken , welche alle natürlichen Böden darstel -
l en , nur möglich , wen n si c h das Porenvo lumen vergrößer t . In 
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wassergesättigten Böden kann sich das Porenvolumen aber nur 
dann vergrößern, wenn den Poren eine Wassermenge ~vW = ~VB zu-
fließt. Der Zufluß ~vw ist entsprechend dem Darcyschen Gesetz 






i dF) t 
erf 
der Vorstellung einer Darcy-Strömung durch eine Schnitt-
ausgegangen wird, die das von Porenraumvergrößerung be-
Bodenvolumen umschließt, und wenn t f die Ze it ist, 
er 
die der Zufluß ~vw erfordert. Wenn nun die Dauer einer Entlastung 
unter dem Wellental T/2 (mit T als Wellenperiode) viel kleiner 
als terf ist, so kann die Volumendehnung ~vB = ~v w nicht statt-
finden. Die Entlastung des Bauwerkes führt dann nicht zu e iner 
entsprechenden Hebung, sondern verursacht eine Zugspannung - ~u 
im Porenwasser des Bodens bzw. einen Por e nwasserunterdruck 
(relativ zum unbeeinflußten Wasserdruck) unter dem Bauwerk. Ent-
sprechend dem Zeitbedarf terf für den Zufluß &v W kann der Poren-
wasserunterdruck - ~u erst im Laufe der Zeit t 95 (s. weiter un-
ten) durch einen Konsolidationsvorgang, d .h. durch Wasserzufluß 
nach dem Darcyschen Gesetz v = k i abgebaut werden, wobei das 
Gefälle i proportional - ßu ist und im übrigen in bekannter Wei-
se von den geometrischen Verhältniss e n abhängt . 
Der interessierende Auftriebsanteil A1 entsteht dann im syme-




ß u ( x, t) dx ( 3) 
A1 ist also zeitabhängig . Die Zeit , die für einen vollständigen Ausgleich des Porenwasserunterdruckes benötigt wird, ist theo-
retisch unendlich groß (t = 00 ) und kann für praktische Zwecke 
durch die Zeit für den 95 %-Wert der vollen Konsolidationsver-
formung (hier eine Hebung ßz) ausgedrückt werden. Nach /5/ ist 
für den eindimensionalen Fall 
k • E 
s 
2 
z ( 4) 
Im dreidimensionalen Fall eines gedrungenen Bauwerkes mit 
B "' C ( C = Bauwerks länge quer zur Wel len richtung) soll hier nähe-
rungweise z = B gesetzt werden. 
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Abweichend von den üblichen Fällen der Bodenmechanik besteht die 
Aufgabe hier jedoch nicht in der Ermittlung der Konsolidations-
verformungen und -dauer unter einer langdauernden Be- · ode r Ent-
lastung, sondern in der Ermittlung von 6u (x, t) bei zyklischer 
Wellenbelastung durch Wel l en der Periode T. Man kann daher mit 
Hilfe dieser Überlegungen ohne genauere Untersuchungen über die-
se Zeit und Ge o metrieabhäng igk e it von 6u nur e twas aussagen, 
wenn der Extremfall vorliegt, daß t 95 << T/2 ist. Gerade das 2 
wird aber für praktische Verhältnisse mit B "'C "'L /2 , 2000 kN/m < 
2 -2 -1 0 E < 20000 kN /m , 10 m/s< k > 10 m/s, T "' 10 s oft gegeben 
s 
sein. Man kann dann sagen, daß der Belastungswechsel mit T /2 
zu kurz dauert, um e in en Porenwasserdruckausgleich unter dem 
Bauwerk zu ermöglichen , so daß + 6 v vom Porenwasser mit E =00 
w 
aufgenommen wird, d . h. der Boden mit E << E wird gar nicht be -
s w 
ansprucht , weil er keine Vertikalverformungen erfährt . Es ist 
also + ~ V "' + A1 , wobei 
Wassers ist, also E 
A1 hier die elastische Federkraft des 
w Ewz entspricht , mit E als bezogener Wz 
Vertikalverf o rmung des Wassers. 
was unter 3 . 1 über den Einfluß der Größe des Bauwerkes angegeben 
wurde, gilt hier sinngemäß auch . Ist B<<L /2 s o wird de r Ein -
fluß des Bauwerk es auf d i e Wasserdruckverhältn i sse im Untergrund 
ebenfalls sehr klein sein, weil selbst b e i geringer Durchlässig -
keit des Bodens k ein schnell e r Ausglei c h von infol ge - ~ V, das 
hier selbst auch klein wird, noch entstehenden Por enwasserunter-
drücken - ~u erfo lgt. Der Porenwasserdruck wird dann i.w. von 
den Lösungen g emäß 2 . 2 bzw . 2 . 3 beherrscht. Ist B>> L/2, so wird 
~u + 0 gehen. Ein Maximum des Einflusses von - ~ V ist wieder zu 
e rwarten, wenn B in der Größenordnung von L / 2 liegt. 
Die Anwendbark e it der Konsolidationsthe o rie bei Fla c hgründungen 
auf dem Meer esboden im Sinne d i eser Ausführungen ist neuerdings 
in /6/ unter Lab orbedingungen experimentell bestätigt worden . 
4 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
Eine zutreffende Gleitsi cherheitsbere chnung für flachgegründete 
Offshore -B auwerke nach den Formeln (1) und (2) erfordert die 
Berechnung der Sohlwasserdruckresultierenden A1 gemäß F o rmel (3). 
Als Parameter, welche bei e in er genauen Ermittlung von A1 zu berücksichtigen sind, erkennt man 
A = f 1 E s Ew' ~ H, h, L, B, C , X , k , t, T , yw) 
bzw. entsprechende Verhä ltniswerte in dimensions l ose r Dar-
stellung. 
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Es sollte gezeigt werden, welche theoretis c hen Aufgaben sich 
stellen, um Offshore-Flachgründungen hinsichtlich ihrer Gleit-
sicherheit zu beurteilen. Genauere Lösungen sollten vordring-
lich sowohl für den unter 3.1 als auch für den unter 3 . 2 be-
handelten Fall mit FE-Methoden erarbeitet werden . 
Im Fall 3 . 2 wird man zu überlegen haben, ob man konstruktiv 
(z.B. mit Schürzen) die Voraussetzungen für die Inanspruchnah-
me des Porenwass e runt erdruckes tatsächlich schaffen kann. Dabei 
ist zu beacht e n, daß sich gleichzeitig und ungünstig Porenwas-
serüberdrücke aus zyklischer Scherbeanspruchung und aus Wellen-
durchgang überlag e rn können /7/. Auc h das für den Fall 3.1 zu 
ermittelnde Strömungs- und Sohlwasserdruckbild wird dadurch 
ungünstig b eeinflußt . 
Insofern wäre es nützlich, zusätzlich zu genaueren Berechnungen 
mit den unter 3 .1 und 3.2 getroffenen Annahmen zu untersuchen , 
wie sich eine Perforation des Gründungskörpers auswirkt . Man 
kann sich vorstellen, daß wenigstens der Porenwasserüberdruck 
au s zyk lis cher Scherbeanspru c hung dadurch unschädlich gemacht 
werden kann , so daß die von diesem unabhängige Untersuchung 
der Fälle 3.1 und 3 . 2 auf der sicheren Seite liegende Lösungen 
e rgibt. Dabei wird zum einen davon ausgegangen , daß die Fläche 
der Perforationen im Verhältnis zur Bauwerksgrundfläche - z .B. 
bei Perforati o n mit nachträglichen Durchbohrungen - klein ist 
und das Wasserdruckbild dann wenig beeinflußt. Zum anderen wird 
angenommen, daß der Sohlwasserdru ck A1 seinen Ursprung in tief-
reichenden Porenwassserdru ckveränder ungen hat, wogegen die 
zyklische Scherbeanspruchung Porenwasserüberdrü c ke nur in einer 
flachen Bod enzone unter dem Bauwerk aufbaut . Aber auch inwieweit 
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DIE SICKERWASSERSTRÖMUNG IM BEREICH DER STAUANLAGE 
KULTURWEHR K E H L 
Teil I Unterströmung und Standsicherheit im Endzustand 
The flow of groundwater in the area of the barrage 
"Kulturw e hr Kehl" 
Part I Seepage under the construction and stability 
during operation 
Zusammenfassung 
Die Wehr an l age wird in einem stark durchlässigen sandigen Kies 
gegründet, der über einer etwa 1 , 5 m starken Tonschicht in et -
wa 20 m unter Gelände liegt. Die Baugrubenschlitzwand des Ober-
wassers bildet zusammen mit der Tonschicht ein Di chtungssystem, 
dessen Auswirkung auf die Unterströmungsmenge und Standsicher-
heit mit Hilfe eines numerischen Grundwassermodells untersucht 
wurde. 
Summary 
The weir is founded in a very pervious subsoil of coarse gravel. 
The th ickness of the gravel is about 20 m. It is followed by a 
clay layer of 1.5 m. The diaphragma of the upstream side in-
fluences tagether with that clay layer the seepage under the 
const ruction and his stability. These influences are explorated 
with a mathematical groundwater model. 
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1 Allgemeines 
Bis ins 19. Jahrhundert beherrschte der Rhein zwischen Basel 
und Kehl als Wildstrom einen Bereich von 2 bis 3 km Breite. 
Die 1817 von Tulla in Angriff genommene ~h~i~~~ff~~~i~~ zwang 
den Rhein in ein 200 bis 240m breites Bett /1/, brachte aber 
Nachteile für die Schiffahrt. Die ßh~!~!~g~b!~!~~g von Honsell 
schuf durch Einbau von Buhnen eine Schiffahrtsrinne auch für 
niedere Abflüsse, die Grundwasserabsenkung durch die Erosion 
aber blieb erhalten. Als um die Jahrhundertwende die Erzeugung 
und Fortleitung elektrischer En e rgie am Hochrhein verwirklicht 
wurde, entstanden auch Pläne für die Ausnützung der Wasserkräf-
te am Oberrhein (Basel bis Mannh e im) • 
Der ~~§~~~ des Oberrheins wurde nach dem Ersten Weltkrieg be-
gonnen. Im ~!2!~~-~~~=~~§~h~!!! (Basel bis Breisach) entstanden 
4 Staustufen mit Kraftwerken in einem neu angelegten Seiten-
kanal auf der französischen Seit e , wodurch im Restrhein keine 
Schiffahrt mehr möglich war und di e Absenkung des Grundwassers 
weiterging. Im ~~~!!~~-~~~~~2~h~!!! (Breisach bis Straßburg) 
befinden sich ebenfalls vier Staustufen mit Kraftwerken auf der 
französischen Seite in einem Seitenkanal, 
auf etwa der Hälfte der Strecke vorhanden 
aber dieser ist nur 
(= Schlingenlösung). 
Für den Restrhein wurden schadensve rhütend e Maßnahmen vorgese-
hen (Wehre, Schwellen) /2/. 
Für die letzte der 4 Staustufen (Staustufe Straßburg) waren 
zur Stützung d e s Grundwassers ursprünglich 2 feste Schwellen 
vorgesehen. Als aber mit fortschreitendem Ausbau des 9!!!!~~ 
~~~~e2~h~~!!2 (unterhalb Straßburg) das Hochwasserschutzpro-
blem in den Vordergrund rückte, wurde 1973 der Bau eines Weh-
res bei Rhein-km 290.300 (Bild 1) beschlossen, das sowohl ei-
ne Stützung des Grundwassers ermöglicht (regionale Bedeutung) 
Bild 1 Lage des Kulturwehrs Kehl 
als auch durch den möglichen Überstau von 700 ha eine Hochwas-
serretention erlaubt (überregionale Bedeutung). Das Projekt 
umfaßt den Bau von Hochwasserdämmen auf beiden Ufern des Rest-
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rheins , den Bau eines Wehrs mit f es tem Wehrteil in Strommitte 
mit seitlich anschließenden Staubalkenwehren (Bild 2 und 3) und 






Lageplan der Wehranl age 
Im Zusammenhang mit den Sickerströmungsproblemen erh i elt die 
BAW von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes den 
Auftrag , die Unterströmung des Wehrs, die Zuströmung zu den 
Baugruben und die Dur chströmung d e r Dämme zu untersuchen . Die 
Ergebnisse der Unt ersuchungen gin g en in die Planung der Bau -
werke ein . 
Der vorliegende Beitrag (Teil I) geht hauptsächlich auf d i e 
umfangreichen Unt e rsuchung en zum Endzustand der Hauptbauwer -
ke ein . Der Teil II wird die Untersuchungen zum Bauzustand 
(Wasserhaltung, Standsicherheiten) beinhalten, ein Teil III 
soll die Messung en des Ba u - und Endzustandes mit den Berech -
nungen vergleich en . 
Die meisten Bilder sind den entsprechenden Gutachten der BAW 
entnommen, wurden aber für den vorli e genden Bericht z . T . er -
gänzt oder umgestaltet. 
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2 Vorhandene Sickerströrnungsproblerne und deren Lösung 
Aufgrund der Doppelfunktion der Stauanlage als Kulturwehr 
(Aufstau des Wassers um etwa 4 m im MW-Fall) und als Steue-
rungsmöglichkeit der Hochwasserrückhaltung (Aufstau bis zu 
8 m) ergeben sich gegenüber Stauanlagen mit konstantem Ober-
wasser zusätzliche Probleme, auf die i.a. nur kurz eingegan-
gen wird. 
2.1 Hochwasserdämme 
Beim Normalstau trennt im Bereich des Stausees (Bild 1) ein 
SO m breiter Vorland-Streif e n die Dämm e von der Wass e rlinie, 
im südlich angrenzenden Bereich liegt der Restrhein bis zu 
1 km von den Ho chwasserdämme n entfernt . Dadurch werden die 
Dämme nur im instationären Retentionsfall direkt durch- bzw. 
unterströmt. Di e Untersuchungen wurden von Dr. Lühr im Auf-
trag und in Zusammenarbeit mit der BAW durchgeführt. Sie un-
tersuchten die Auswirkung en von Oberflächenabdichtungen und 
Vertikalwänden verschiedener Ti efen und die Abhängigkeit der 
Sickerströmung vom Vorflutsystem an vertikal-ebenen elektrisch 
analogen und num e rischen Grundwassermodellen. Mit einem hori-
zontal-ebenen numerischen Modell wurde die Verteilung der 
Sickerwassermenge aus dem gesamten Stauraum erfaßt. Auf die-
se Untersuchungen wird im Rahmen dieses Beitrages nicht wei-
ter e ingegangen . 
Das Wehr ist auf einen durchlässigen Baugrund gegründet, wodurch 
eine Unterströmung des Bauwerks stattfindet. Die Unterströmungs-
menge Q und der Auftrieb A auf das Bauwerk hängen von geometri-
schen, geologischen und hydrologis c h e n Parametern ab, wobei un-
ter geometrischen Parameter n die Form, Lage, Tiefe, Verankerung, 
Entwässerung etc. des Bauwerkes verstanden werden soll. Da die 
Bearbeitung dieses Punktes noch im Entwurfstadium des Bauwerkes 
begann, ergab sich der Fall, daß a u ch geometrische Parameter 
(z.B. Stärke der Sohlplatte, Lag e und Tiefe der Dichtungswände) 
variiert werden mußten. Dafür bot sich ein numerisches Modell 
an, das vertikal-eben durch die Res t-Rheinachse gelegt wurde 
(Bilder 2 bis 4). Das Mod e ll und die Ergebnisse bilden den 
Hauptteil des vorlieg e nden Berichtes . 
Da die Baugruben entweder im Restrhein direkt oder in unmittel-
barer Nähe davon liegen, ist der Wasserhaltung besondere Be-
achtung zu schenken. Dabei wurden verschiedene Abdichtungsmaß-
nahmen untersucht, um hydraulische Grundbrüche und ein Auf-
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Unterwasser NN•13150m 
+-- -- 23,30m----,!<- ----33,00 m _____ _ .,__ 
Teil I : unverankerl Teil II : verankert 
- -- 56, 30m 
Bild 3 Schnitt durch das Wehr 
schwimmen der Platte im Bauzustand zu vermeiden. Da die Abmes-
sungen der ursprünglich geplanten drei Baugruben im Grundriß 
nicht wesentlich von einem Quadrat abweichen, wurden zwei Verti-
kal-Schnitte durch die Baugrubenachsen gelegt und die Sicker -
strömung an vertikal-ebenen numerischen Grundwassermodellen 
berechnet. Der in Wirklichkeit auftretenden räumlichen Sicker -
strömung wurde durch Korrekturfaktoren Rechnung getragen. Die 
Berechnungen und Ergebnisse werden im Teil II beschrieben. 
3 Grundwassermodell und seine Parameter 
Das Verhältnis von Wehrbreite zur Wehrlänge beträgt im Grundriß 
243 m/56,3 m = 4,32, außerdem wird das Wehr nur von der Ober -
stromseite angeströmt. Es wird sich daher überwiegend eine zwei-
dimensionale Strömung einstellen, die mit einem zweidimensiona -
len Grundwassermodell berechnet werden kann. Gewählt wurde ein 
numerisches Modell auf der Basis f initer Dreieckselemente, um 
eine bessere Anpassung bei Parametervariationen zu erreichen, 
als dies bei einem Modell mit starrem Raster möglich ist. Der 
Schnitt durch das Wehr (Bild 3) gilt für die (allein interes-
sierende) Unterkante der Wehr- bzw. Tosbeckenplatte auch in 
anderen Schnitten. In der Elementorganisation (Bild 4) ist die-
se Unterkante nach dem ursprünglichen Entwurf getreppt . Dies 
ist ohne entscheidenden Einfluß. Das Bild 4 gibt die Dreiecks-
elemente (ohne Details) wieder (Verzerrung durch ungleiche 
Maßstäbe). Die durch Bohrungen bestimmten mittleren Schicht-
grenzen (5 Schichten) geben die horizontalen Hauptbegrenzun-
gen des gleichmäßig aus jeweils halben Rechtecken bestehenden 
Dreiecksrasters. Die vertikalen Begrenzungen sind im Innenbe-
reich mit geringeren Abständen als im Außenbereich gewählt. 
In etwa 50 m unter der Rheinsohle wird eine Randstromlinie 
angenommen (Unterströmung hat keinen Einfluß auf größere Tie-
fen), die Gesamtlänge des Modells betrug 350 m. Insgesamt er-
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gaben si c h 382 Knoten und 634 Elem e nte . Die Dichtungs wand im 
Ob erwasser ist eine 0 , 5 m stark e Schlitzwand (Bentonit - Ze -
ment-Mis c hung, Einmassenverfahren), der eine Durchlässigkeit 
(kDw) zugeordnet wurde , d .h. sie wird im Normalfall durch-
strömt. Das Bild 4 gibt den Sonderfa ll wi ede r, daß sie 
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vollkommen dicht ist (R andstromlinie) . Den einzelnen Schichten 
wurden aus den Bohraufschlüssen Durchlässigkeiten in horizon-
taler und vertikaler Richtung zugewiesen (kH , kv). Die Zahlen 
des Bildes 4 lassen das Wesentliche des Baugrundes erkennen : 
Unter einer etwa 4 m starken Schicht stark durchlässiger sand-
armer Kiese lagern geringer durchlässige sandige Kiese , die 
von einer etwa 1,5 m mächtigen Tonschicht in 17m Tiefe unter 
der Rheinsohle von sandreichen Kiesen getrennt werden. Dies er 
Tonschicht kommt die entscheidende Bedeutung bei für alle Be-
rechnungen. Auf ihre Du rchlässigkeit (kT) bzw. ihr Vorhanden-
sein wurd e daher bei a ll en Vari an t en eingegangen . Für den F all 
eine r den Ton erreichenden nahezu dichten Wand und einer nahe-
zu dichten Tonschicht ergibt sich nämlich der Trivialfall feh -
lender Unterströmung (Q ~ 0) bei kleinstem Auftrieb. Da dieser 
Fall b ei einer Fläche des Wehrs von etwa 15.000 m2 sehr unwahr-
scheinlich ist, ergab sich die Notwendigkeit, einen realisti-
schen "Bemessungsfall" einzuführen . Für dessen Abschätzung wur-
de die Tons c hicht mit gleichmäßig vertei lten "Fehlstellen" 
(Sand statt Ton ) versehen und die Unterströmungsmenge b e rech-
net (sieh e Pkt. 7). F estge legt wurde die fiktive Dur chläss i g -
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keit der Tonschicht mit k± = 10- 5m/s (entspricht nach Bild 15 
etwa 9 % Fehlstellen) und die Durchlässigkeit der fertigen 
Schlitzwand im oberwasserseitigen Wehrplattenabschluß mit 
kDw = 1o-6m/s. (Die Materialwerte der Mischung im Labor sind 
ungefähr eine Zehnerpotenz kleiner). 
Alle statischen Berechnungen wurden mit dem Bemessungsfall 
(kDw = 1o- 6m/s , kT = 1o-5m/s) und zwei anderen Fällen mit höhe-
ren Durchlässigkeiten von Dichtwand und Ton durchgeführt. 
Zusätzlich wurde der Einfluß von Entlastungsöffnungen (EÖ) am 
Tosbeckenende vor der Abschlußspundwand (Bild 5) auf Q und A 
untersucht und die verschiedene Anordnung und Tiefen von Verti-
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Möglich e Wasserwegigkeiten b ei verschi e denen 
Varianten 
Das Bild 5 zeigt schematisch die möglichen Wasserwegigkeiten, 
je nach Dichtigk e it der Wände bzw. der Tonschicht. Durch die 
vorgenommene Variation der Parameter ergaben sich sehr viele 
Daten, deren Auswertung für das Problem: "Abschneiden stark 
durchlässiger Schichten mittels Schlitzwände" zwar nicht all-
gemein gültig aufbereitet wurd e , dennoch aber für die Lösung 
ähnlicher Probleme Hinweise liefert . Das Einbinden der ober-
wasserseitigen Schlitzwand in die Tonschicht erwies sich als 
wirtschaftlichste Lösung im Bauzustand, die unterwasserseiti-
ge Schlitzwand des Bauzustands wird nach Bauende oberhalb der 
Rheinsohle abgetragen. Am Tosbeckenende befindet sich eine 
konstruktive Spundwand zur Kolksicherung, deren Länge für 
den vorliegenden Bericht konstant gehalten wurde (Pkt. 10). 
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4 Potentialverteilung im Strömungsfeld 
Die Berechnung erfolgte mit dem b eschriebenen Modell auf der 
Basis finiter Elemente. Grundlage der Berechnung ist die dyna-
mische Bewegungsgleichung (G esetz von DARCY gilt in jedem Ele-
ment) und di~ Kontinuitätsbedingung in jedem Knoten (Massener-
haltungsgesetz). Da es sich um ei ne Potentialströmung ohne 
fr eie Oberfläche h a ndelt, ist das Strömungsfeld nur von d e n 
ge o met rischen Parametern abhängig . Der Abbau der Potentialdif-
ferenz z wis chen Oberwasser und Unterwasser (~H) ist völlig un-
abhängig v on hydrologischen Parametern. Es wurde daher e ine 
konstante Potentialdifferenz von ~H = 10 m eingeführt , die 
Potential e an jedem Knoten errechnet und für bestimmte Varian-
ten ein Pote ntiallinienbild gezeichnet (Bilder 6 und 7), das 
den Abbau der Potentialdifferen z im Strömungsfeld zeigt 
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Bild 6 Potentialverteilung des Bemessungsfalls 
G, • 
G,' 
erkennt man , in we lchen Schichten viel Potential abgebaut wird 
(Potentiallinien en g beieinander), an welchen wenig. Die für 
einen bestimmten hydraulischen Fall gültige Potentialverteilung 
erhält man (i.a. nicht notwendig), indem für jeden Punkt des 
Feldes zum Unterwasserpotential das k-fache der Potentialdif -
fere n z von ~H/10 addiert wird, wobei der Faktor k den Potential-
bildern zu entnehmen ist. Die wichtigsten Punkte des Potential-
felds b ef inden sich unter der Sohlplatte. In Bild 9 sind die 
Punkte A bis H eingezeichnet , deren Potentialanteil h' aus dem 
Diagramm zu entnehmen ist für jede Durchlässigkeit kT, die der 
Tonschicht zugeordnet wird (Dichtungswand im Oberwasser und die 
Spundwand im UW als dicht a ngenommen). Der Wert h' ist grund-
sätzlich für den am we itesten oberwasserseitig gelegenen Punkt A 
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Bild 7 Potentialverteilungen verschiedener Vari a nten 
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Bild 9 
k T [m/s) 
Potentialhöhen h' unter der Platte in Abhängigkeit 
von k DW und der Lage des Punk t es 
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Bild 8 
DW=Dichtungswand I T =Ton 
kow [m/s] 
Potentialhöhen h' unter der Platte in Abhängigkeit 
von kDW und k 
8.1 Punkt A T 8.2 Punkt M 8 .3 Punkt H 
am größten, für den am weitesten unterwasserseitig gelegenen 
Punkt H am kleinsten. Alle Werte nehmen mit zunehmender Dicht-
wirkung der Tonschicht ab bis auf Null. Dann ist unter der 
Platte keine Auswirkung des erhöhten Oberwasserspiegels vor-
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handen (keine Strömung) . Das Bild 8 gibt für 3 ausgewählte Punkte 
zusätzl i ch die Abhängigke it des Pote ntial an teils h' von de r 
Durchlässigkeit der Dichtungswand (kDw) an . Bei nicht Vorhanden -
sein der Dichtungswand (kDw ~ 5 · 1o - 2m/s) spielt die Durch l ässig -
keit der Tonschicht (kT) keine Rolle , für die Durchlässigkeiten 
kleiner als kDW = 1o - 6m/s verändern sich die Kurven praktisch 
nur noch abhängig von kT . 
Dieses kDw = 1o - 6 m/s ist etwa eine Zehnerpotenz größer als die 
Durchlässigkeit der Proben aus der fertigen Wand . Der Bemessungs -
fall mit kDw = 1o - 6m/s (vor allem im Bauzustand wichtig) liegt 
daher in Bezug auf die Schlitzwand im Bereich wirksamer Abdich -
tung. 
Die Du r chlässigkeiten der Tonschicht wurden für die dar4estell -
ten Kurven mit kT < 1o - 4m/s aufgenommen , wobei kT = 10 - m/s 
nach Bild 15 einem Fehlst e ll enprozentsatz von 36 % (bei kDw=O) 
entspricht . Größ ere Dur chlässigkeiten bzw. mehr Fehlstellen 
der Tonschicht vergrößern den Pot e ntialanteil h ' beträchtlich . 
Dies kann (für kDw = 0) an dem Bild 9 studiert werden . 
Die großen Gradienten aller Kurve n des Bildes 8 liegen i m Be -
reich 1o- 4m/s > kDw > 5 • 1o-6m/s. Da die Durchlässigkeiten der 
durch die Dichtungswand abgeschnittenen sandigen Kie se etwa 
be i 5 1o - 3m/s liegen , 'kann aus den Graphiken der Potential-
anteile h' geschlossen werden , da ß die Verr ingerung der Bau -
grunddurchlässigkeit durch Di chtung sma ßnahmen (z .B . Schlitz -
wand) von 3 Zehnerpotenzen (5 · 1o - 3m/s auf 5 1o- 6m/ s) den 
gewünschten hohen P otentia l abbau im Di chtungssystem erzeugt , 
falls die Schlitzwand in eine geringer durchlässige Schicht 
einbindet (kT < 1o- 4m/s) . Bei Nichtvorhandensein der Tonschicht 
(kT > 1o - 4m/s) und ausreichender Di chtigkeit der Wand 
(kDw < 1o- 6m/s) ergibt sich die bekannte Erscheinung /3/ , 
daß e i ne Vertikalwand o hn e Einbindung in gering durchlässige 
Schichten nur begrenzte Wirkung b e sitzt (siehe Bild 9 für h ', 
Punkt 6 für Q). 
5 Auf trieb auf die Wehrplatte 
Beim Problem des Auftriebes spielen 3 Größen eine Rolle: 
- Das Eigeng ewicht - EG - der Platte (bei dicker Platte wird 
Strömungsfeld eingeengt) 
- Die Wass e raufl ast - W - (von der Betonoberkante und dem UW -
Stand abhängig) 
- Die Größ e der Sohlwasserdruckkraft - S - (von geometrischen, 
hydrologischen und geol ogisc h en Parametern abhängig) . 
Bei festliegender Geometrie sind di e beiden ersten Größen nur 
vom UW abhängig, sie werden nicht weiter verfolgt . Der Sohl-
wasserdruck ist aus der P o tentialverte ilung in jedem Knoten 
errechenbar . Es gilt: 
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h - z = (huw + h' llH/10) - z (huw - z) 






Wasserstand des UW 
geodätische Höh e des Knotens 
Potentialante il für t.H = 10 m 
Sohlwasserdruck 
Diff e r e nz Oberwasser/Unterwasser. 
Bei fester Geometrie und UW er g i bt sich p/y fü r jeden Knoten 
aus einer Konstanten (huw - z ) und ei nem Pote ntialanteil aus t.H. 
Für den Retenti o nsf a ll sind in Bild 10.1 die Sohldruckordinaten 
A 
E 
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Bild 10 Sohldruckordinaten des Re tentionsfalls 
10.1 von kT (kDw = O) 10.2 von kDw 
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unter der Wehrplatte in Abhängigkeit von kT aufgezeichnet 
(kDW = 0), in Bild 10.2 in Abhängigkeit von kDw (kT = 10-Sm/s) 
Di e Kurv en zeigen die gewohnte Trapezform nur im Bere i ch waage -
rechter Sohle. Durch die Abtreppung nimmt der UW-abhängige 
Sohldruck ab, bei kDw = kT = 0 ist nur der statische Druck vor -
handen. Der Einfluß von kDw auf den Druck p an einem Knoten ist 
dabei größer als der Einfluß von kT· 
In dem Bild 11 sind für den Retentionsfall (~H = 8 m) aus den 
p -Werten die auf die Unt erkante der Platte wirkenden resultie -
renden Druckkräft e S aus Unterströmung (von ~H abhäng ig) und 
Eintauchen des Wehrkörpers ins Wasser (vom UW - Stand abhängig) 
mit ihrem Angriffspunkt e ingezeichnet . S hängt von der Dicht-
wirkung des Systems ab , ebenso der Angriffspunkt a . Beide Kur -
ven streben jeweils den Grenzgeraden S 0 und a 0 zu, die durch 
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Bild 11 
k T [m /s] 
Resultierende Sohlwasserdruckkraft auf die Platte 
und deren Angriffspunkt in Abhängigkeit 
11 . 1 von kT (kDW = 0) 11 . 2 von kDW (kT = 0) 
Mitt.-Bl.d.BAW (19 80) Nr . 46 
Armbruster: Die Sickerwasserströmung 
das Fehlen einer Unterströmung (kDW = kT = 0) vorgegeben sind. 
Generell gilt: Bei Zunahme der Dichtwirkung des Systems nimmt 
die Sohlwasserdruckkraft ab, der Angriffspunkt der Resultieren-
den wandert dabei in Richtung Unterwasser. Entsprechend hängt 
die Sicherheit 
n 
EG + W 
s 
gegen Aufschwimmen der Platte von der Dichtwirkung des Systems 
ab. 
Die Tabellen des Bildes 11 zeigen die Abnahmen der Sicherhei-
ten in %, wenn für den Grenzfall für S 0 ein n0 von 100 % einge-
setzt wird. 
6 Unterströmungsmenge 
Die Unterströmungsmenge Q pro lfd. m wird durch das EDV-Programm 
selbsttätig errechnet aus den Knotenpunktergiebigkeiten entlang 
der Randpotentiallinien RP (Bild 4), sie läßt sich aber auch 
aus der Potentialverteilung mit den üblichen Verfahren rechnen 
(Stromröhren mit Querschnitt F, Q = v • F, v = k • i, 
i = ~h/~1, ~h und ~1 aus Bild) 
Die Unterströmungsmenge Q ist (analog zum Potentialanteil h') 
direkt proportional der Wasserspiegeldifferenz ~H, auch im Fall 
von Entlastungsöffnungen, an denen keine Reibungsverluste an-
genommen werden. 
Das Bild 12 zeigt bei kow = 0 die Abhängigkeit der Unterströ-
mungsmengen mit und ohne Entlastungsöffnungen von der Durchläs-
sigkeit des Tons, das Bild 13 zusätzlich die Abhängigkeit von 
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Bild 12 Unterströmungsmenge mit und ohne Entlastungsöffnun-
gen in Abhängigkeit von kT 
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Unterströmungsmenge in Abhängigkeit von kDW und kT 
der Durchl ässigkeit der Dichtungswand. Di e Unterströmungsmenge 
nimmt ab bei kleiner werdenden k . Aus den Kurven ist für 
6H = 10 m für jede Kombination von kDw und kT ein Q abzulesen ; 
interessant sind die Extremfälle: 
Für kDw = o ist in Bild 12 der ~!!~~~-~~~~~-~~~~~~~~~~~~~ zu 
studieren: 
Von etwa 12 l/s . m bei kT 1o-3m/s nimmt Q ab auf etwa 
7 l/s . m bei k T 5 . 1o-5m/s (entspricht Feinsand) 
bzw . auf 1 l/s . m bei kT 2 1o-6m/s (s ch luffiger Feinsand) 
0 bei k 1o- 8m/ s (Ton). T bis auf 
Ist eine Entlastungsöffnung vorhanden , wird die Gesamtmenge 
größer (dafür der Auftrieb kleiner, nicht dargestellt). 
Für kT = 1o-5m/s (z.B.) ist in Bild 13 der ~!!~~~-~~~~~-~~E~~: 
~~!9~~~~~~~ zu studieren: 
l/s - 3 nimmt ab auf Von etwa 15 . m bei kDW 10 m/s Q etwa 
6 l/s . m bei k DW 1o-5m/s 
und 3 , 3 l/s . m bei k DW o • 
Für jedes kT ergibt sich ein anderer Grenzwert, der von kDw ab -
hängt . 
Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 
Armbruster: Die Sickerwasserströmung 
7 Fehlstellen der Tonschicht 
In der Tonschicht wurden gleichmäßig verteilte Fehlstellen ei n-
gebaut, in denen der Ton durch den darunter liegenden Boden er-
setzt wurde. Aus den gerechneten Unterströmungsmengen (Bild 14), 
die mit Zunahme der Fehlstellen anwachsen , wurde durch Vergleich 
mit den Q ohne Fehlstellen (aber variablen kT) eine Kurve 
(Bild 1 5) ers tellt, die dem Prozentsatz der F e hlstellen in der 
Tonschicht eine gleichmäßig reduzierte fiktive Durchlässigkeit 
I der Tons c hicht kT gegenüberstellt. Der gezeichnete Zusammen-
hang gilt daher strenggenommen nur für Q: 
Ein Fehlstellenanteil von 9 % reduziert kT von kT = 1o-8m/s 
auf k 'T 1o- 5m/s (für Bemessungsfall verwendet), 36 % F e hl-
stellen entsprechen k 'T = 1o- 4m/s, 75 % Fehlstellen k'T=1o- 3m/s. 
Bild 14 
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Unterströmungsmenge in Abhängigkeit vom Prozentsatz 
der Fehlstellen in der Tonschicht 
Entsprechend nehmen die Sohldruckkräfte zu bei zunehmendem 
Fehlst e llenant e il und die Sicherheiten gegen Aufschwimmen ab 
(Bild 16). In dem Bild 16 sind die Kräfte bzw. Sicherheiten 
nur fü r den getrennt betrachtet e n, nicht verankerten Teil I 
d~r Wehrplatte (Bild 3) gezeichnet (OW auf NN + 14 6 m, UW auf 
NN +1 38m)~ 
Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 75 
76 
Armbruster: Die Sickerwasserströmung 
1
.1 H • 10m I 
kow• o 






2 10-4 5 2 10-5 5 2 1o-• 5 2 10-7 5 2 1o-• 
k T [m/s] 
Zusammenhang zwischen Prozentsatz der Fehlstellen 












.". kow= 0 
Bereich I : 




100 S 1 [ 14p/m] 
2,0 '11111 
Sicherheit 
Sohrdruckkräfte und Sicherheit gegen Aufschwimmen 
in Abhängigkeit vom Prozentsatz der Fehlstellen 
in der Tonschicht 
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Armbruster: Die Sickerwasserströmung 
Für den verankerten Teil II sind in die Sicherheiten gegen Auf-
schwimmen die Pfahlkräfte einzuarbeiten. Die Beanspruchung der 
Pfähle hängt in jedem Fall von kDW und kT (bzw. k'T wegen Fehl-
stellen) ab. 
8 Hydraulischer Grundbruch, Ausspülungen 
Zur Vermeidung von hydraulischem Grundbruch und Ausspülungen am 
Tosbeckenende wurde eine konstruktive Spundwand geschlagen. Es 
wird angenommen, daß sie durch den Strömungsvorgang gedichtet 
wird. Das Potential am Fußpunkt der Spundwand hängt zwar eben-
falls wie das anderer Punkte von den Dichtigkeiten der Schlitz-
wand und der Tonschicht ab, der Potentialanteil h' bleibt aber 
unter 20 % (Bild 11). Die nach üblichen Verfahren gerechneten 
Sicherheiten gegen hydraul i schen Grundbruch /4/ sind daher für 
alle Fälle größer als erforderlich. Die vorhandene 8,5 m lange 
Spundwand h ä lt das Strömungsgefälle klein und verhindert daher 
ein Eindringen der Feinanteile der sandigen Kiese (Kontaktsuf-
fosion) in die darüber liegenden stark durchlässigen sandarmen 
Kiese (Bild 4). Im Bemessungsfall (Bilder 6 und 4) beträgt das 
mittlere Gefälle in den sandigen Kiesen 
i = 0,366 (127.4-123.0) 
ßH 
10 0,008 • t.H, 
im Fall ohne wirksame Schlitzwand ungefähr i = 0,045 • t.H. 
Für den Retentionsfall (ßH = 8 m) würden bei Fehlen der Schlitz-
wandwirkung dadurch gefährliche Gefälle entstehen, die zu Aus-
spülungen führen könnten. /5/ 
9 Zusammenfassung 
Die Stauanlage Kulturwehr Kehl liegt im Restrheinbereich der 
Staustufe Straßburg, der letzten Stauhaltung des zweiten Ab-
schnitts des Oberrheinausbaus ("Schlingenlösung"). Sie ermög-
licht einen Aufstau des Wassers · zur Grundwasserstützung und 
die Retention von Hochwässern. Die Weh~anlage ~urde auf die 
stark durchlässigen sandigen Kiese unter der Rheinsohle ge-
gründet. Eine Tonschicht in etwa 20 m unter Gelände bildet 
zusammen mit Schlitzwänden ein Abdichtungssystem, dessen Wirk-
samkeit großen Einfluß auf die Sickerströmung und damit auch 
auf die Standsicherheiten hat. 
Der vorstehende Bericht bildet den Teil I e~ner Gesamtunter-
suchung über Sickerströmung im Bereich der Stauanlage, die 
Teile II und III folgen. 
Im vorliegenden Teil I wird für den Endzustand de~ Einfluß der 
Durchlässigkeiten der künstlich~n Vertikaldichtung (Schlitz-
wand im OW) und der natürlichen Horizontaldichtung (Tonschicht) 
untersucht. 
Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 
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Aus den Graphik en läßt sich für jede Kombination beider Durch-
lässigkeiten die Unterströmu ngsmenge und der Auftrieb berech-
nen. Au ßerdem wird der Einfluß von Fehlstellen der Tonschicht 
untersucht. Di e Untersuchung en b estät igten d ie Erfahrung , daß 
eine befriedigend e Abdi chtwirkung eintritt, we nn die Durchläs -
sigkeiten d e r Abdichtung mit gering durchlässigen Materialien 
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